فى خواص ومقاومة واختبار 
المواد وتمايل الإنشاءات 
وتصميم العناصر والمنشات المدنية 
الجزء الأول 


خواص ومقاومة المواد 
واخببارها 


الأستاذ الدكتور 


عبد الرحمن مجاهد أحمد 
أستاذ الهندسة الإنشانية 


كايهة الهدد سك - جامعة اسيوط 


الفصل الأول (ماهية علم خواص ومقاومة أو إختبار المواد) 78 50شظ1('] 
01١-1١‏ هقدمة 5271 01010101311 0 
0-١‏ المواد الهندسية ا الحا 1 
20-17-7--١‏ تقسيم المواد الهندسية 00 ز 1 ا ا 0 
3-9-5 إختبار المواد الهندسية 111 111 0 0 0 
١ذ-م‏ خواص المادة 0 2 2 2 2ز2 7 ز ز 2 ز 2 ز ‏ ااا 
2001-١‏ تقسيم خواص المادة 00010211 ا 0 
1-١-0-١‏ الخواص الطبيعية ال 0101010-10 ا ا ل 
-١--١‏ ب الخواص الكيميائية 010101012303311 0 ا ا 
١--١-جس‏ الخواص الحرارية د 
احلءا بودن اللشولمن الكيويائية واللمعتاطظرسية 2232*710 1 
5--١1-ه‏ الخواص الضوئية 0 ا 
١--١1-و‏ الخواص و ا 0 1 ااا 
-١--1١‏ نز الخواص الميكانيكية 11 جٍ1ٍ0002121 0 ا 
4-١‏ سلوك العناصر والمواد الإنشائية تحت 20 الخارجية 00 
201١-4-١‏ نوع المادة ان ااة ا ةق امة اة ااة أار ل طن ان اللا واااو 000000 1 
0175-4-١‏ طبيعة ونوعية الحمل الخارجى المؤثر على المادة أو العنصر لآ 
2013-4-95 طبيعة ونوعية الإجهادات الداخلية المتولدة فى المادة نتيجة للحمل الخارجى ألمؤثر... :9" 
4-4-١‏ طريقة وكيفية التحميل أو التأثير بالحمل على العنصر 001312 ا 
1 -4-ه معدل التحميل ا 1522527 0 
5-4-5 شكل وأبعاد المقطع وحجم العينة المختبرة أو العنصر المحمل 1 
7-4-١‏ مكان وموضع الحمل المؤثر بالنسبة للعنصر أو المادة ني ا 
8-4-١‏ الناتج السابق للعنصر أو المادة مثل التأثير عليها بالحمل 117110111111 4" 
4-4-١‏ ظروف نهايات العنصر المحمل أو المادة دتببب-ب1ب1 01010101212121 0 د 
٠١٠١-4-١‏ إنتظام المقطع على طول العنصر المحمل 1001 ا 
5--19 ريه راقع ودر جة الركارنة لوق الصمير ل الماذة اللركة ال طن :.. اح 
١-4-؟١‏ نسبة طول العنصر المعرض للتحميل إلى أقل بعد فى القطاع ااال 00 


وعه 


١-4-5‏ نسبة طول العنصر المعرض للتحميل إلى عمق القطاع لمعم وقة 1010178 ا ااال 


١-ه‏ الإجهادات والإنفعالات (التشكلات) المرنة البسيطة للمادة الماع ولا ااا 00 510 
١-8-١‏ الإجهادات والإنفعالات المرنة نتيجة حمل شد أو ضغط محورى إستاتيكى رةه 
5-8-١‏ الإجهادات والإنفعالات المرنة نتيجة حمل أو قوى قاصة إستاتيكية مباشرة 000000 امرك 
١ذ-ه-">‏ قانون هوك لحالات الإجهادات والإنفعالات البسيطة و اموه عام ان اوداع ااا 00 52 

5-1 بعض تطبيقات الإجهادات والإنفعالات المرنة البسيطة توي 020 1 
1١-4-5١‏ الإجهادات والإنفعالات نتيجة للقوى المحورية 00 1/6؟ 
5-5-5 الإجهادات والإنفعالات فى بعض المسائل الغير محددة إستاتيكيا والمعرضة إلى م 

إجهادات بسيطة محورية م اوه سوه ان و كه العف الت اولان اعم كاده 
5-5-١‏ الإجهادات والإنفعالات نتيجة للتأثيرات الحرارية فى العناصر والمواد 0 ا 

5/1 الخواص الميكانيكية للمواد الهندسية ان د اف توا نفع تمه عو ملاظ ولاالد كووب‎ 97-١ 

١-م‏ إختبار المواد وتقسيمها 010203111 0 0 
١-4-5‏ بالنسبة للغرض من إجراء الإختبار 80 
-4-١‏ بالنسبة لمكان إجراء الإختبار ل ل 
*-8-١‏ بالنسبة لطريقة التعامل مع العينات التى سوف يتم إجراء الإختبار عليها سس لف 
4-8-١‏ بالنسبة إلى مدى الإستفادة من إستخدام المادة أو جزء منها بعد إجراء الإختبار 11 ه 

1-١‏ المواصفات اا ااي 10 لت 
١١-١‏ المواصفات القياسية شا ادم ال اده فسا ساد اونا سا0 9 
١١-١‏ يئات التوحيد القياسى و م اسان كوي مذو لو ا الع 9800600 

الفصل الثانى (خواص ومقاومة المواد تحت أحمال الشد المحورية الإستاتيكة) ل 

1١-9‏ مقدمه ا ااا ا ااا --1ج1ِ 0002010 ل 

؟-2- خواص ومقاومة صلب الإنشاء تحت حمل الشد الإستاتيكى 10000 به 
1-7-5 مفقدمه م لك ال 1 د ا ري 807070000 
215-99 مزليا إستخدام وإستعمال الصلب فى الإنشاءات ا 1 ع 
+-003-9- عيوب إستخدام وإستعمال الصلب فى الإنشاءات 0 4 
؟-4-7- للقطاعات الإنشائية لمنتجات الصلب 0010101012118 ا ا 

حضن صلب وحديد التسليح اا قت -131 
١-8-9‏ مقدمه اا اخ ارم الم ل ا ال 00000 
2017-8-5 أشكال قطاعات حديد التسليح 000 ااا 


مم م 
م 
!مه 
م 

١4م‎ 


م 


ا 
مسإ 
ملب 
اع 
لبق 
9-م-ة-هو-دأ 
"ا ودبي 


ل 


صناعة حديد التسليح 2 0 0 ومفقوةة 8[ ز [ [ ز ز ز ز 0 0000 اا اا ااا 2000 
الخواص والتركيب الكيميائى لأنواع الصلب 00000 
السلوك الإستاتئيكى لإختبار الشد لعينات الصلب 1 0 زؤز ز111011101ك1ك 


بالنسبة للصلب الطرى 


بالنسبة للصلب العالى المقاومة بأنواعه ااا اااي ااا 00 


إختبار الثنى على البارد للصلب يي 
العوامل التى تؤثر على الخواص الميكانيكية للشد للصلب 100 


إشتراطات صلاحية إستخدام صلب أسياخ التسليح فى أعمال الخرسانة المسلحة 


سلوك المواد القصيفة (حديد الزهر والخرسانة) تحت تحت تأثير الحمل الإستاتيكى 57 
أسباب وحالات نماذج الكسر للمعادن المعرضة لحمل شد محورى إستاتيكى ... 


*؟ه 


ااا ايا اا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 0 01 00 ا ا ااا الال ا ل ال ال ل ا م ل م ل ل لي ا 


866+ هع 


69 2 و هه هه 


عينات الإختبار وشكلها وعدد إختبارات الشد 101 ا 0 
منحنى الحمل الإستطالة أو الإجهاد والإنفعال العادى للصلب ا ل 


ل نا فا لذ يا نيا 


هه هه © هوه 


ل ديا لا نما با نا 


ل ل لا ياف يديا 


4 86 © هه ه 


6+ « وهم 
عه .هوومه 


وووممو هه 


846+ 6ه 


إجهاد التشغيل والإجهاد نيرع ب#اللسان أن لخ وموممو م ةو مه ةو و ءءء ءءء مم6 مر ةمل ننة 


5-5 


الخواص الميكانيكية للمواد القصيفة (حديد الزهر) المععرض لحمل شد محورى 


ظ إستاتيكى م اموه وعد شا اناو للا لاوا لاا عاو ا دا ا 1 
1-1 أمثلة محلولة على إختبار الشد الإستاتيكى 00 
فصل الثالث (خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية) 98 شظ©*ظظ” 
١‏ مقدمه ا عت ا 1 
2-0217 الحدود المقيدة لإجراء إختبار الضغط 0011 0 
للها منحنى العلاقة بين الحمل والتشكل (الإجهاد والإنفعال العادى) للمواد تحت تأثير حمل 
الضغط المحورى الإستاتيكى (السلوك الإستاتيكى للمواد تحت حمل الضغط المحورى) 
4-7 عينات إختبار الضغط المحورى الإستاتيكى للمواد المختلفة 55*50 
-ه الإحتياطات والإشتراطات الواجب مراعاتها عند إجراء إختبار الضغط 0 
#-. ظاهرة عدم الإستقرار الجانبى وتقييد نهايات العينات فى حالة إختبار الضغط 2 
1-1 طراز وشكل إنهيار المعادن في إختبار الضغط المحورى الإستاتيكى 2111111 
1-9-8 بالنسبة للمعادن المطيلة ”<< 
"-لاحب بالنسبة للمعادن النصف مطيلة والقصيفة خنع نوس مع ةن قد خا خم او سوه رحا 1 
؟-م مثال خم قا لمجو ا 13 قاط الم و 1 ا و 
فصل الرابع (الإنحناء الإستاتيكى) ان لني او اله مدن دور لجا ا 
١-4‏ مقدمه و املو ا 
١-4‏ التحليل النظرى للكمرات تحت تأثير عزم الإنحناء 0 
١-7-4‏ اللتحليل المرن للكمرة المعرضة لعزم الإنحناء ل او بع ا 
017-7-4-> قيم الإجهادات المرنة للبنحناء للفو رجو سا دحتم تسوعبة ما 136485 الو اي ك1 
3-7-4 التشكلات (الترخيم) نتيجة لعزوم الإنحناء ........ 000 
4-7-4 طرق صلب الترخيم المرن الناتئج عن عزم الإنحناء وأقاتم ج و4 انوا لتو واكم لج عازه ديت 
١-4-7-4‏ طريقة التكامل المزدوج او ام ا ال ات ون ل ل 
5-4-9-4 طريقة الأوزان المرنة وم ا ا ا اا 1 
4-9-14-*1*5 طريقة عزم - المساحة واواعة او اشع خوخ 5م0100 اده مك ممه وق لام مداه لو 10100 
4-4-7-4 طريقة المعادلة العامة للمنحنى المرن 00 
0-7-4 السلوك والتحليل اللدن للمواد المعرضة إلى عزم إنحناء 0 
5-9-4" إختبار الإتحناء الإستاتيكى ...... ...ييه 0ك( 
١-5-7-1‏ الغرض اطع ان ا ا اع وف دوا ء اه ع لامر خط م عونا عع لاه لالم لع م لذ ع ماع خواهاة6ا 10 مه 
5-5-9-1 طريقة وإجراء الإختبار ا ا ل ل ل ا و 
1-؟-5-" الخواص الميكانيكية للمواد فى الإنحناء ا وض ا ا ا 


#4 


لت ”' 


الإنحناء ”15 
5-5-7-4 إنهيار المواد فى الإتحناء ا 
1-5-4 إختبار الثنى على البارد 123355000 
4848-17-4 إجهادات التصميم أو التشغيل فى الإنحناء 111070 
4-9-4 أمثلة محلولة 1 00000001 
الفصل الخامس (القص الإستاتيكى) ا ا اا ا 
م مقدمة الع شيو قرة لض امل اسع الكو انم لوو ولخ فعاو اشع و 1 ال وه 
.-؟ ة وماهية القصس تحط مو قد ا لق اح عل ا د ا لا 1 
ه-" 0 إجهادات القص ...... تت-ؤذذددذ-دب-ب-_001101 0 011111 
ه-4 إجهادات القص المتممة أو المكملة معي ال و ا 1 
ه-5 قانون هول فى القص اع ا ا لاسكا خا الف ا 0 
ه-ب؟ وأنواع إجهادات القص مش او مساق ا وا ود و ال ل 
ه-1-0 إجهادات القص المباشر ا 
مدلات؟ 0 إجهادات قص الإنحناء ...... لتحا وا ا العا 

طناك وك امقلهة دوه ا 0 ا ا 

ظ 11-17-10 التحليل المرن لإجهادات القص فى الكمرات (القطاعات المستطيلة) 52125173770 
ه-/ا-111-7 أمثلة محلولة 000000 1*0 
الفصل السادس (اللئ أو الإلتواء الإستاتيكى) اك ا وق ا وسو ع و ا 

01-5 ققدمة ل ا ا 
١-5‏ التحليل النظرى للعناصر المعرضة إلى لى 000000 
اتح -الخطيل الموة كو 1 0 
1-1-7-5 القطاعات الدائرية المصمته المعرضة إلى لي ”5 
14-1١-17-5‏ القطاعات الدائرية المجوفة ذات الجدار النحيف والمعرضة إلى لى ا 
111-1-15-5 القطاعات الغير دائرية المعرضة إلى لى لاطو ا و ا 00000 
2-5-7-5 التحليل اللذن للقطاعات الدائرية المعرضة لعزم إلتواء 2132070700101 
١-5‏ إختبار الإلتواء .. و ا ع لوا مواق عل الا اموا م 1 
١-#"”-5‏ ) مقدمة ...... 006 ش22 ا ا 00 
5--15 إجراء الإلتواء ار 5 


2 


١ 5-؛‎ 
١-5 


الفصل السابع 


مقارنة الخواص الميكانيكية للمادة فى اللئ مع نظيرتها فى الشد 000 
شكل الإنهيار فى إختبار اللى 1 1[ [ز ذز111ؤ1711111 


لىّ الأعضاء ذات القطاعات المفتوحة رقيقة الجدار 0 
ل الأعضاء ذات المقاطع المغلقة رقيقة الجدار مع ا 


أعمدة الدوران الناقلة للقدرة لوا ماله ا و ولو اه ند ع كلاق واو ملم كاه عه وهاه ها ل 4 د 


إجهادات القص الناتجة عن التأثير المشترك لقوى القص وعزم الإنحناء ل 
(نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات) 


١-١‏ مقدمة ا ل ا ا ا ا ا ا 
5-١‏ إقتراحات عامة أكقس و طح افا ا 204 الفط دوا ماعو ناور و له مفو ا 0 
2-0 الشغل المبذول نتيجة للقوى الخارجية ا 111110101010 
<-4-٠‏ طاقة الإنفعال اا اا 0 
خد /ا-4-١ 1‏ طقة الإتفعال نتيجة للقوى العمودية ............يي.يييييييييييييتييينن 1 
/ط-07-4- طاقة الإنفعال نتيجة لعزم الإنحناء 95270000 500 
1-4-١‏ طاقة الإنفعال نيجة للقوى القاصة ............. ا ااا 1 
4-4-١‏ طاقة الإنفعال نتيجة لعزم اللى ا 
١ه‏ نظرية كاسئليانو لاع ا ا تن عط 6ق ناه لياه اوه سواه د 4 الل اا لس ال و41 
6-1 طرق حساب الإزاحة (ترخيم الكمرات والقضبان المنحنية النحيفة) بإستخدام الإنفعال... 
>--1١-5--1/‏ فكرة طاقة الإنفعال ا ا ا 
ط--2015< تطبيق نظرية كاستليانو ا 3*0 
17-7 طريقة حمل الدمية (الحمل التخيلى) أو تكامل مور 0 
8-1-> قاعدة فيرشكاجين لحساب قيمة تكامل مور 1 1 11 111111111 
الفصل الثامن (صلادة المعادن) 52575770 
ابرعم تعريف مو ل ابا لو د م و ا ا ا ل 
17-4 أهمية إختبارات ة ومجال تطبيقها ا لوقه مطاف لاف ا ا ا 
١ *-‏ صلادة العلامة الإستاتيكية 00000 ش11 
)1١--48‏ إختبار برنل للصلادة او اع وا و وا اا اللا ا لك ل الل ا تا 
1-١-5-4‏ فكرة الإختبار الأساسية 1 ”2 


© 6 65898668 586 5588685686 هه 6 هه ذه ههه هع هن و 


-1-17- ب العلاقة بين قطر كمرة برل وحمل ركيد 53111 11701111 
م--1-ج قطر كمرات برثل ............ 212111111111( 
4--1- رصا جا وات جو 227770 
+-8-١-ه.‏ قطعة وعينة إختبار برئل د00 1 11111 
4--1- و ماكينة الإختبار 0 
+--1- نز إجراء الإختبار ا 
4-م سيو الإختبارات العامة والهامة فى إختبار برنل للصلاد 0111 
8--١-ص.‏ حدود إستخدام طريقة برنل للصلادة 0 

--؟- إختبار فيكرز للصلادة ماضن الاين 6 عط ل لس د 1 ده ع فنا لان هنسلاه اع ا 
م-م-؟] ة الأساسية ا الا اا لون بار ل ا 
4+-7-7- ب جهاز وماكينة الإختبار وإجراء الإختبار 00000 11171100 
4-؟9-؟17-ج- مزايا إختبار صلادة المعادن بطريقة فيكر عون ا و ا ا ا لام لاه 
4--*5 إختبار صلادة المعادن بطريقة ركول عو ب اا واه ان لووول ا 
1-7-4 الفكرة الأساسية للإختبار 111011110011010 
4--7- ب قطعة الإختبار 1 1 22111 
+-0<"-ج إجراء الإختبار ل 5252000008 
4-”-- د الإحتياطات الواجب إتباعها عند إختبار 'ركول للصلادة:". 53*00 


0-4و مزايا طريقة زكول للصلادة ا 0 
 ]:4-4‏ صلادة الإرتداد 0 
م-ه صلادة الخدش ان للق اتن ننه دا خا ع ندعم قط ن تابعود الا ا 0 
5-4 صلادة التآكل 00000 3*”#53ظ1 
4-م7ا 0 صلادة التشغيلية بالماكينات مقو ا ل ا ما خا كوو ا ا ا امح 
2028-4 العلاقة بين النظم المختلفة لأرقام الصلادة وإختلافاتها ش25 
1-4 العلاقة بين أرقان الصلادة المختلفة ومقاومة الشد القصوى الإستاتيكية للمادة 
0٠٠١-4‏ العوامل التى تؤثر على صلادة المعادن ا 
01١١-4‏ أمثلة محلولة على صلادة المعادن 0000 5700*غ1«ظك' 

الفصل التاسع ب أو كلال ار فمم ممم ممم ممم ممم ممم مومه مهمو موق 
1-1 مهقدمة (ماذا يعنى أو يقصد بالتعب أو ماهية التعب) ................... ا 
14> نفسير ظاهرة التعب أو إنهيار التعب 211111111111111 
1-4 شكل الكسر فى تعب المواد والظواهر المميزة له .... غ52( 
0214-4-< طبيعة الأحمال المؤثرة وشكل دورة التحميل 2210110 2000 
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171112020171011 مقدمة:‎ 1-١ 
إن علم خواص ومقاومة وإختبار المواد من أهم العلوم الهندسية والموضوعات ذات‎ « 
٠ الصلة بكل فروع التعليم الهندسى‎ 
تتعاق موضوعات هذا العلم بالدراسات المختلفة للمواد الهندسية المستخدمة فى معظم‎ * 
المجالات الهندسية مثل الإنشاءات وصناعة الماكينات وأعمال الصيانة الهندسية وب صفة‎ 
: خاصة فى الدراسات والمجالات ذات الصلة بالموضوعات التالية‎ 


- إستخراج وتجهيز المواد الخام . 

- إنتاج وتجهيز وصناعة المواد الهندسية . 

- الخواص الميكانيكية والطبيعية والكيميائية للمواد الهندسية . 

- الإجهادات والتشكلات المتولدة فى العناصر الإنشائية للمنشآت نتيجة لت أثير الأنواع 
المختلفة من الأحمال سواء الإستاتيكية أو الديناميكية أو المتككررة (شد- ضغط- 
إنحناء- لىّ ... إلخ) . 

- النظريات المختلفة لإنهيار المواد وتحليل الإجهادات والمنشآت . 

- الإحتياطات والمتطلبات التى يجب إتباعها وأخذها فى الإعتبار عند إستخدام أى مادة 
هندسية بغرض الحصول على أقصى كفاءة مستفادة من هذه المادة ككل . 

- الوقوف على طبيعة ونوعية الإختبارات اللازم إجراؤها على المواد الهندسية بنغفرض 
تحديد وتعيين أهم خواصها تحت تأثير الأنواع المختلفة من الأحمال بالإضافة إلى 
معرفة سلوك هذه المواد تحت تأثير هذه الأحمال المختلفة وعلاقتها مع عمر المادة 
والزمن ودرجات الحرارة المعرضة لها . 
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- التعرف على طبيعة ونوعية الماكينات وأجهزة القياس والمعدات اللازمة لإجراء 
الإختبارات المعملية اللازمة لتحديد خواص المواد المختلفة سواء فى معامل الإختبار 
أو فى الحقل . ظ 
كما هو معروف لأى مهندس أن أن بلقنا امن رامن إلى أحمال خارجية » أيأ كان 
نوعها » وعلى الأقل وزنه وعليه فإن المهندسين تكون مهمتهم الأولى هو الإختيار 
الأمثل بعناية ورضا وإقتناع كافى بنوعية وطبيعة أحسن مادة تؤدى الغرض الذى 
إختيرت من أجله والذى سوف تستخدم فيه بالإضافة وإلى جانب التصميم الآمن لقطاع 
وعناصر المنشأ الهندسى فمثلاً حوائط خزانات المياه يجب أن تكون ذات مقاومة كافية 
لمقاومة الضغط الداخلية بجانب عدم نفاذية المياه من خلالها » أرضيات وكمرات 
الأسقف يجب أن تكون ذات قطاعات كافية لمقاومة كلاً من الأحمال الواقعة عليها حاليا 
ومستقبلا بالإضافة إلى عدم حدوث تشكلات تؤثر على مظهر وتشريخ هذه الكمرات 
والبلاطات ٠‏ أيضا أجنحة الطائرات يجب أن تكون ذات مقاومة وقطاعات كافية لتحمل 
الأحمال الأيروديناميكية التى تتعرض لها سواء فى الهبوط أو الإقلاع . إن تحقيق هذه 
المتطلبات يتحكم فيه خواص ومقاومة وإختبار المواد المصنوعة منها هذه العناصر 
والمنشآت . ظ 
لقد كانت البداية فى ظهور علم مقاومة المواد فى القرن السابع عشر الميلادى بأعمال 
العالم جاليليو » تطور بعدها هذا العلم بمعرفة مجموعة من العلماء الذين ساهموا فى 
التعريف 0 وخواص المواد وتطويره إلى ظهور نظرية المرونة الععررت مثل 


وضعوا ا و ا اضنات 52 ا الإنشائية ا ظَنَة 
لأحمال مختلفة وآخيراً ساهم بدرجة كبيرة جدا فى تطوير علم مقاومة المواد العلامة 
توموشنكو . 

1-ث] المواد ا لهندسية: 1141111415 011111010 ااا 

1061121101 تعريف_:‎ ١-1-١ 
ه تعنى المواد الهندسية بأنها المواد 2170 للإنشاء ويمكن تعريف‎ 

المواد الهندسية بسهولة من خلال كيفية وطريقة إستخدام هذه المواد كما يلى : 
- كمواد للانشاء : مثل الطوب والخشب والأحجار والصلب ... إلخ . 


١ 
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- كمواد للتصنيع_: مثل الكيماويات التى تستخدم فى تصنيع المواد مثل الحجر الجيرى 

- كمواد لحماية المنشآت من التدهور والتآكل_: مثل الدهانات والمواد العازلة للرطوبة 
والحرارة . 

ع كمواد لتوليد وإنتقال الطاقة : مثل الفحم والماء والغاز والزيوت : 


© تقسيم المواد الهندسية : _71942:5319[5 01 4155وء129511‎ 1-7-١ 
: ه يمكن تقسيم المواد الهندسية إلى الأنواع الآتية‎ 
المواد المعدنية: 1121621215 عذالهاء81‎ - 
: وهى تنقسم إلى نوعين رئيسيين هما‎ 
: 1 معادن حديدية_ 1164215 5ناومء‎ »** 
وهى المعادن التى تتكون أساسأً من الحديد والكربون بالإضافة إلى إحتوائها إلى عدد‎ 
من العناصر إما موجودة فى تركيبها عند إستخراجها من المواد الخام أو إضيفت خصيصاً‎ 
عناصر سابئكية ل الصلب (51661) » الحديد المطاوع (1082 114ع11/011) والحديد‎ 
. الزهر (1200 51دن0)‎ 
: معادن غير حديدية 5ناوللء !1 عدولا‎ ** 
: وهى تنقسم إلى ثلاثة أقسام هى‎ 
» مواد البناء 7131611915 _ع110128ا8: مثل لأحجار, » الأسمنت » الجير » الطوب‎ - 
.. الحديد .... إلخ‎ ٠ الخشب‎ 
الغازات‎ ٠ مواد لتوليد الطاقة_ 1226127 01 0626126105)_ 701 2426611215 : مثل الماء‎ - 
. المواد القابلة للإشتعال والإنفجار‎ » 


5 


دو أذ ة عه ١‏ تفرقة 1124651215 _3415661132601015 : مثل المطاط والفلين 


والبلاستيك . 
"-7-١‏ إختيار المواد الهندسية : 19[5ةء)112 .م12 01 ماع51 


* إن إستعمال أى مادة هندسية لأى غرض إنشائى ما لتحقيق المتطلبات المرغوبة فى 
الإنشاء يجب أن يتم إختيارها وإستعمالها بالكيفية التى تتمشى مع كل المميزات: 
وا لخصائص الطبيعية لهذه المواد 5 
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© وبصفة عامة فإنه يمكن التنبؤ بسهولة عن مدى ملائمة أى مادة للأستعمال لأى غرض 
ما وذلك عن طريق مقارنة نوعيتها بخواصها المطلوبة لهذا الغرض كما هو موضح 


السلامسل و الحبال 
المحاو ر الدو ار 3 
انتخناصق الطقاقة المرك انيعي اليايات وإطارات الكاوتش 


خفة الوزن أجزاء الطائرات 
إنتقال الحرارة مواسير الغلايات 
حوائط الرصاص 
الأعمدة الخرسانية 

مواسير المياه الحديدية 


© هذا وبصفة عامة فإنه عند إختيار أى مادة هندسية فإن هناك عوامل أساسية يجب 
أخذها فى الإعتبار وهى : - 0 
-١‏ خواص المادة 712171215 عط) 01 634165 م220 : (الخواص الميكانيكية » الطبيعية 
» الكيميائية » الكهرداتية » المغناطيسية » الحرارية). 
كت هذا ونلعت هذا الغامل«كوز ا هاما عند إكتيان المواد الوتتسية حيك أن كل عضر أو 
جزء من منشأ ما يجب أن تكون له خاصية تتمشى وتتلائم مع إستخدام ووظيفة هذا 
العنصر والغرض الذى سوف يستعمل فيه مستقبلاً » فمثلاً السلاسل والحبال السلكية 
يجب أن تقاوم الكسر بينما أجزاء الطائرات يجب أن تكون ذات وزن خفيف ... إلخ كما 
هو وارد فى الجدول السابق . ظ 
- هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى بعض الأحيان تتطلب بعض المواد تحقيق أكشر من 
خاصية لإستخدامها فمثلا فى بعض الحالات الخاصة فإن المواد يجب أن تكون لها 
مقاومة عالية للصدأ مع مقاومة عالية للتوصيل الكهربائى بالإضافة إلى مقاومتها العالية 
للأحمال الخارجية . 
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: 272623211 © مظهر المادة‎ - ١ 
هذا العامل من أهم العوامل التى يجب أخذها فى الإعتبار عند إنشاء العديد من المنفشآت‎ 
الظاهرة للعيان والتى ذات علاقة بالمظهر الجمالى للمنشأ مثل منشآت ومبانى الكبارى ظ‎ 
. والمطارات ... إلخ‎ 
: مدى ملائمة وقابلية المادة تصنيع‎ -* 
مستاوع ه12 0غ اتلتط وام و40‎ 1612005 : 
يعتبر دى ملائمة وقابلية المادة وسهولتها وطرق التصنيع المختلفة التى تتلائم مع خواصها‎ 
. من أهم العوامل التى يجب أن تؤخذ فى الإعتبار عن إختيار هذه المادة‎ 
: سهولة الحصول على المادة وتوفرها بكميات كبيرة‎ - 4 
هنا لأقادء)13] عط !ا أه كلتلتطمتتوته‎ 1132414165 : 
٠. يلعب هذا العامل دور كبير فى إختيار المادة الهندسية للإستخدام فى غرض معين‎ 
خاصية تحمل المادة مع الزمن (الدوامية) :ذلنطة:نا12 : ش‎ - 
وهذا العامل يعتبر من أهم العوامل التى يجب معرفتها والتعرف عليها وهى تعنى وتعبر‎ 
عن مدى قدرة المادة لمقاومة العوامل الهدامة الداخلية أو الخارجية خلال فترة زمنية‎ 
. طويلة (أى خلال العمر الإفتراضى للمادة)‎ 
وهذه العوامل الهدامة يمكن أن تكون فى طبيعتها عوامل كيميائية أو كهربية أو حرارية أو‎ 
ميكانيكية سواء منفردة أو مجتمعة مع بعضها » هذا وتشمل هذه الخاصة مدى مقاومة‎ 
مقاومة التغيير فى خواص المادة‎ ٠ المادة للعوامل الجوية » مقاومة الصقيع والحرارة‎ 
الطبيعية مع الزمن بالإضافة إلى مقاومة المادة للتآكل . أيضاً ظاهرة صدأ المعادن عند‎ 
تعرضها للهواء أو الماء أو المركبات الكيميائية تعتبر من أهم العوامل الهدامة التى تؤثر‎ 
على مقاومة المواد وتحملها مع الزمن لذلك يجب أخذ هذه الظاهرة والخاصة فى الإعتبار‎ 
. عند إختيار أى مادة هندسية للإستخدام فى غرض معين‎ 
: ©0594 التكلفة‎ -" 
إن تكلفة إستخدام أى مادة فى الإنشاء تعتبر من أهم العوامل التى يقررها المهندس عند‎ © 
إختيار أى مادة هندسية . والتكاليف تعنى هنا التكاليف الكلية والتى تشمل تكلفة تصنيع‎ 
المادة وإعدادها وصيانتها بالإضافة إلى التكاليف الإبتدائية الخاصة بتجهيزها وإستخراج‎ 
. المواد الخام اللازمة لصناعتها‎ 
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« هذا ووجب التنويه والإشارة إلى أن العوامل السابقة متداخله مع بعضها الأمر الذى 
يمكننا القول بصفة عامة : ظ 

” أن أحسن مادة صالحة للإستخدام لأى غرض معين هى المادة التى ذات مقاومة عالية 

مع الزمن مع مظهر لائق ومرضى وذلك بأقل تكلفة فى التشغيل ” 

1 -"7 خواص الوادة 114:171:1#141:5 "01 210021:121115 : 

« يمكن تعريف خواص الموأ: بأنها المعايير المحددة ذات الصلة بجودة ونوعية المواد . 
« تعتبر معرفة خواص المواد بأنها اللغة التى يعبر بها المصمم لأى منشأ مدى إحتياجاته 
من المادة لمقاومة الأحمال الواقعة على المنشأ بالإضافة إلى مقاومة التآكل والعوامل 
الكيميائية وجميع أنواع القوى الخارجية الآخرى المحتمل أن يتعرض لها المنشأ خلال 
عمره الإفتراضى . هذا وتعتبر خواص المواد هى الأساس فى المقارنة بين المواد 
المختلفة لأداء غرض معين بالإضافة إلى الوقوف على مدى إنتظام وجودة عينات 
مختلفة من المادة الواحدة . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن خواص أى مادة لقطعتين مأخوذتين من نفس المادة لا 
طابقا تناما وهذا ينذى إل العوامل الكالية : 

العوامل الداخلة فى عملية تصنيع المادة . 

التغيرات التى تطرأ على المادة عقب تصنيعها . 

التغير فى درجات الحرارة والرطوبة . 
الإختلاف فى طرق إجراء الإختبارات لتحديد خواص المادة وعوامل أخرى . 

« هذا ووجب الإشارة والتنبيه إلى أنه حتى للقطعة الواحدة من المادة فإن خواصها تتغير 
من نقطة وموضع إلى نقطة وموضع آخر فى نفس القطعة وذلك نتيجة للإختلاف فى 
تركيب وترتيب البللورات المكونة للمادة فى إتجاهاتها المختلفة » 

١-”-١‏ تقسيم خواص المادة : 71361312185 01 5ع6)اعم2<0 1ه «منةعأوقة1ان_: 
يمكن تقسيم خواص المادة إلى الأنواع التالية :+-- 

ذ. الخواص_الطبيعية : 2202620165 2951291 : 

وهى الخواص ذات الصلة بالحالة الطبيعية للمادة مثل الأبعاد والمقاسات ٠‏ الشكل » 

المسامية » الكثافة » الوزن النوعى » محتوى الرطوبة قم الت :: 
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ذز.الخواص الكيميائية : 721:25عم2<0 1ه تسسعط© : 
وهى الخواص التى تتعلق بالناحية الكيميائية للمادة : مثل هل المادة أوكسيد أو مركبة 
التركيب - التركيب الكيميائى - قاعدية وحامضية المادة - مقاومة المادة للصدأ والعوامل 
الجوية .... إلخ . 
ذلا. الخوا ارية : قع7عم210 لمسصعط1_: 
وهى الخواص ذات الصلة بتأثير الحرارة على المادة مثل الحرارة النوعية , التمدد ء 
التوصيل الحرارى .... إلخ . 
17. الخوا بائبة 
فى الكوائين: لذن تاق يعلقة للماذة بالكيرياء: و الحقتاطرهدية عل التوسييل: الكوز باقن 
النفاذنية المغناطيسية - المقاومة الكهربية .... إلخ . 
.١‏ الخواص الصوتية : 325):ةع م220 4660115021 : 
ون الخواضن :ذلك الشئلة بالتقان الصنوت:و اتمكائن الصبوت اللننادة:. 
1؟. الخواص _الضوئية : 165):ء م2:20 02101281 : 
وهى الخواص ذات الصلة بتعرض المادة للضوء مثل اللون وإنعكاس الضوء . 
11؟. الخواص الميكانيكية : 7)025ع210 [2© تسق طء»ع71 : 
وهى الخواص التى تتعلق بمقاومة سلوك المادة تحت تأثير الأحمال المختلفة مثل المقاومة 
(مقاومة المادة للشد والضغط والإنحناء والقص والصدم وذلك تحت تأثير الأحمال 
الإستاتيكية والمتكررة) والتشكل » الصلابة » المرونة » اللدونة » الممطولية » القصافة » 
المتانة .... إلخ . 
وفيما يلى شرح لبعض هذه الخواص التى تهم المهندسين : 
١---١-أ-‏ الخواص الطبيعية :- 
* الوزن الحجمى غطعاء ١1‏ عددن1و70 : 
- وهو عبارة عن وزن وحدة الحجوم من المادة فى حالتها الطبيعية (مع تواجد الفراغات). 
- يعين الوزن الحجمى بإستعمال أوعية ذات حجم معين ومعلوم مع ملئْ هذه الأوعية 
بالمادة وإيجاد وزن المادة التى تملأ هذا الحجم وطبقا للمعادلة التالية : 
الوزن 5 ىن 


الحجم بما فيه الفراغات 7غ 
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* الكثافة 1262516 : 

- تعرف كثافة المادة بأنها خارج قسمة وزن المادة على وحدة الحجوم منها أى بوحدات 

الوزن الحجمى وهى طن/م” أوجرام/سم" أو رطل/قدم" . 

- هذا ويجب التفرقة بين نوعين من الكثافة هما : 
” الكثافة الظاهرية_106125165 42223161214 : 
وهى وزن المادة مقسوما على حجمها الكلى بما فيه الفراغات أى وزن وحدة الحجوم من 
المادة بما فيه الفراغات . 


زن المادة 5 
ورزن الماده - بع 


حجم المادة بما فيه الفراغات 
” الكثافة المطلقة 1012511 45501111 : 

وهو وزن المادة مقسوما على حجم المواد الصلبة فيها أى وزن وحدة الحجوم من المادة بدون' 
الفراغات . 


7 
7 


77 ع /' 1.6 


حيث : (/18) وزن المادة » (/9) حجم المادة الكلى بما فيه الفراغات » (90) حجم الفراغات . 
- فيما يلى بيان بقيم الوزن أالحجمى (الكثافة الكلية) لبعض مواد البناء فى حالتها الجافة 
بالهواء- جدول )١-١(‏ 
جدول )١-١(‏ الوزن الحجمى لبعض مواد البناء فى حالتها الجافة بالهواء 


الل -ا ا وءولا,١ا‏ 


مرو ارو 
وءهرا 
6 -.لا,؟ 
ص ا؟ 
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* الوزن النوعى 2527167) ©5026©111_: 
- وهو يعبر عن النسبة بين وزن حجم معين من المادة إلى وزن نفس الحجم من الماء أى . 
نسبة كثافة المادة إلى كثافة الماء وعليه فإن الوزن النوعى ليس له تمييز أو وحدات . 


كثافة المادة المطلقة ' وزن حجم معين من المادة 


3 . ر_لسلمببببببي ببسب ص ل بسي 75 صصص ممم م ع و ب ا م م ا 
.0 


كثافة الماء وزن نفس الحجم من الماء 


- يبين الجدول (؟5-١)‏ بعض قيم الوزن النوعى لبعض مواد البناء 


ك5" سس ل/ا,؟ 
0 6؟ دا ءلا,؟ 
ث6 مولام 


ه,؟ - ءلى,؟ 


* المسامية 20705167 : 
وهى عبارة عن نسبة المسام الموجودة فى المادة إلى حجم المادة الكلى . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن طبيعة ونوعية المسام الموجودة فى المادة تتوقف على طبيعة 
ونوعية هذه المادة حيث أنها يمكن أن تكون مسام مفتوحة بعضها على بعض أى متصلة 
أو مسام مغلقة غير متصلة ببعضها داخليا وقد تكون هذه المسام على السطح الخارجى أو 
الداخلى أو الإثنين معأ للمادة حسب طبيعة ونوعية المادة . 
* النسبة المئوية للفراغات 703105 01 970 _: 
وهى تعبر عن نسبة حجم الفراغات الموجودة بين حبيبات المادة إلى الحجم المطلق للمادة 
فى حالتها الجافة وهى تساوى : 
و7 -,لآ - حجم الفراغات > ,ل 1.6 
الحجم الكلى - الحجم المطلق (حجم المادة الصلبة) - 


حيث (17) وزن المادة 
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ا الوزن الحجمى 


“لتك 0601| 1 اا سا نسح ل وك 


1 الوزن النوعى 


الوزن النوعى للمادة 71 


الوزن النوعى للمادة - الوزن الحجمى للمادة ‏ ل7-1 


وعليه تصبح النسبة المئوية للفراغات - ,9057 > لا-[ ير ..؛ 
1 
» يتضح مما سبق أنه لنفس قيمة الوزن النوعى للمادة وثباته فإنه كلما زاد الوزن الحجمسى 
كلما قلت النسبة المئوية للفراغات وبالتالى تتحسن درجة توزيع الحبيبات فى المادة . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أ ن النسبة المئوية للفراغات بالمادة تعتمد أسَادبا على حجن وشكل 
والحالة السطحية لحبيبات المادة . 
* درجة إمتصاص المادة للماء والرطوية السطحية : 


: 1 ناأق10 معو ليك لسه سمتام نمدم م عع )و11 1و ععموون1 
« تعتبر هذه الخاصية مهمة جدا فى مواد البناء سواء كانت فى عملية الإنشاء أو أثناء 


عمليات النقل والتخزين وذلك لتأثير الماء سواء كان على هيئة بخار ماء أو بصورته 
السائلة الطبيعية حيث أنه غالبا ما يكون تأثير الماء ذو أثر ضار على الصفات المميزة: 
لبعض المواد مثل الركام والجبس والأسمنت والتربة . 
© هذا وتنقسم حالات المادة تبعا لدرجة رطوبتها إلى الحالات التالية : 
- جافة بالفرن 035 252 : ٠‏ 
وهى حالة المادة عندما تتخلص من كل ما فيها من رطوبة خارجية أو داخلية وذلك ما يتم 
عادة عند درجة حرارة ما بين ١٠١٠3+١١٠اثم.‏ 
- جافة بالهواء تحدل :ززى_: 
وهى حالة المادة عندما يكون سطحها جاف وخالى من الرطوبة السطحية مع بقاء وإحتفاظ 
وإحتواء المادة بدرجة من الرطوبة ولكن ليس لدرجة التشبع . ظ 
- مشبعة بالماء والسطح جاف_ تحدل ©5219 220 5200112660 : 
وهى الحالة التى تكون فيها المادة خالية من أى رطوبة سطحية على الحبيبات ولكن جميع 
فراغاتها الموجودة بالحبيبات مشبعة ومملوءة بالماء . 


١٠ 
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- رطب أو مبلل 75264 07 18221230 : 

وهى حالة المادة التى تكون فيها المادة فراغاتها مشبعة ومملوءة بالماء مع إحتوائها على 
ماء حر ورطوبة على السطح الخارجى لحبيباتها . 

٠‏ ويبين الشكل التالى )١-١(‏ الحالات السابق شرحها للمادة من وجهة نظر درجة إحتوائها 


على الرطوبة 
رطبة أو مبلله مشبعة بالماء والسطح جاف جافة بالهواء جافة بالفزن 


4 ش 0 : 5 9 
عدت رب اس 
0 ب اضر يرت اميم - سم 
شكل )1-١(‏ 
« مما سبق يجب التنويه إلى أنه يجب التفرقة بين ما يسمى بسعة الإمتصاص للمساء 
والإمتصاص الفعال وذلك كالاتى : 
- سعة الإمتصاص :2616م 2) 108)م050ى : 
وهى تعبر عن كمية الماء اللازمة لجعل وتحويل المادة من حالتها الجافة بالفرن إلى حالتها 
وهى مشبعة بالماء والسطح جاف ويعبر عنها بكمية الماء التى تمتصها المادة الجافة عند 
غمرها كلياً بالماء ويمكن التعبير عن ذلك بما يعرف بالنسبة المئوية لإمتصاص الماء 
بالوزن كالآتى : النسبة المئوية لإمتصاص الماء بالوزن - 
وزن المادة مشبعة بالماء - وزن المادة فى حالتها الجافة 
وزن المادة فى حالتها الجافة 
- درجة الامتصاص الفعالة مام لمم )2116 : 
© وهى تعبر عن كمية الماء اللازمة لجعل وتحويل المادة من حالتها الجافة بالهواء إلى 
حالتها وهى مشبعة بالماء والسطح جاف . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن النسبة المئوية لإمتصاص المادة للماء بالوزن تعتبر ذات أهمية 
عند التعامل فى تصميم الخلطات الخرسانية وتؤثر بدرجة كبيرة على قيمة الوزن الحجمى 
للمادة وقابليتها لإنتقال الحرارة بداخلها فمثلاً يزداد الحجم لبعض المواد كالخشب والطين 
بزيادة درجة إمتصاص المادة للماء كما تقل. مقاومة بعض المواد بزيادة درجة إمتنتصاص 
المادة للماء وذلك نتيجة فقدان الروابط بين جزئيات المادة لوجود الماء بينها . 


١. و‎ 


١ 
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: يبين الجدول الى قيمة بعض النسبة المئوية لإمتصاص لماء بالوزن لبعض مواد البناء‎ ٠ 


* ثبات المادة بالماء_ 11148 ط2)ذ "رع)11/2 : 
« وهذه الخاصية تعبر عن مدى تأثير محتوى الماء على مقاومة المادة مقارنة بمقارنتها وهى 
جافة » هذا ويعبر عن هذه الخاصية عن طريق معامل يسمى معامل الليونة (14) وهى 
النسبة بين مقاومة المادة وهى مشبعة بالماء (16) إلى مقاومتها وهى جافة (م2) . 
0 > 0 - 1 .1 


ذهو قينة كن مزل الو الح رنطة فإ التاق ال روا افسيرة انال ال اه مثل الزجاج . 

ال قيمة (؟1) بالنسبة للطين فهى تقريباً صفر , وعموماً فإن المواد 
التى لها قيمة (0.8 < >1) تعد تعتبر وتعد موادا ثابتة ة بالماء » وهذا ولا يس.ح بإستعمال المواد التى 

تتعرض للرطوبة المتغيرة والتى يكون فيها قيمة (0.8 > 16) لهذه المواد . 

* ثبات المادة فى الهواء 0ذازط5)9 عينة : 

٠‏ وهذه الخاصية تعبر عن قدرة تحمل المادة لمدة طويلة للتأثير المتوالى والمتتابع للرطوبة 
والجفاف دون حدوث تغيير ملموس فى وزبها أو فقد فى مقاومتها . ْ ظ 
للح ا تحت تأثير رطوبة الهواء المتغيرة ؛ فمثلاً عند جفاف الأسمنت 

فى الخرسانة فإنه يحدث له إنكماش (أى نقص فى حجمه وأبعاده) فى حين لا تتأثر بقية 

مكزناك التوفانة هنر لل ززوعل ويلك الأمر الذى ينجم عنه تغييرات حجمية للخرسانة 
ينتج عنها إجهادات شد فى الحجر الأسمنتى الضعيف في مقاومة الشد والتى تسبب إنفصال 
الأسمنت عن الزلط أو حدوث تنميلات وشروخ فى الحجر الأسمنتى أو بين الزلط والحجر 
لاسي يو بقلي عط مقوية الخوضانة مع الزمن: 


* نفاذية المادة للماء 2269111169ء2 : 


١ ؟‎ 
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» وهى الخاصية التى تعبر عن قابلية المادة لسريان الماء فيها تحت ضغط معين ويمكن 
التعبير عنها عن طريق ما يعرف بمعامل النفانية للماء وهى عبارة عن كمية الماء التى 
تقذ فى رامن اقدرةاساعة واحدة خلال مساحة مش واحذ من ينطح المادة المعرطسة للنناء 
والمختبرة . ْ ظ ْ 

وتعتبر هذه الخاصية من الخواص الهامة للمادة عند التعامل مع عزل المواد للماء حيث أن 
الزجاج والصلب والبيتومين وأغلب أنواع البلاستيك تعتبر مواد غير منفذة للماء . 

* مقاومة المادة قبع وتناوب تجمد وذوبان_المياه داخ 


: : 11335515 320 عسادءءعء 1 290 سمتاعة أومع !1 10 252 دأؤأوء 11 
٠‏ وهذه الخاصية تعبر عن مقاومة المادة وقابلية المادة المشبعة بالماء لتحمل تتاوب ودورات 


تجمد وذوبان المياه داخلها لمرات عديدة دون ظهور دلائل على إنكسارها أو إنهيارها ودون 
أن تتأثر مقاومتها بدرجة كبيرة وعالية نتيجة ذلك ٠.‏ . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن المياه المتجمدة يزيد حجمها عن المياه العادية بمقدار (969) فى 
درجة الصفر ونتيجة لذلك فإن هذه الزيادة فى الحجم داخل الفجوات الموجودة بالمادة يزداد 
وقد يصل إلى عشرات أو مئات الكيلوجرامات/سم؟ وبالتالى ينجم عن ذلك تولد إجهادات 
داخلية كبيرة قد لا تتحملها المادة وبالتالى قد تسبب تفتتها !لأمر الذى يجب أخذ ذلك فى 
الإعتبار عند إختيار المواد الهندسية كما ذكرنا . 

١-«-١-ب-‏ الخواص الكيميائية : 5وع5)1ع م2:20 1وءنطرءط0: 

« وهى الخواص التى ذات الصلة بالمميزات الكيغيائية و الغواامل- الكالية :: 
- التركيب_الكيميائى 011120516102) 12613121.) : 
معظم المعادن المعروفة لها 50 ومحتوى كيميائى يميزها عن غيرها ويبين الجدول 
تي التركيب والمحتوى الكيميا ثى لبعض أنواع اله الصلب ترود ات الإستخدام 
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- درجة القاعدية أو الحامضية 67ذلزع4 “وه بوانسنلهللة 04 ء6مء2 : 
يقال أن المادة قاعدية أو حامضية طبقاً لدرجة الأس الهيدروجينى (درجة ال 2.81) حيث 
أن المادة المتعادلة قيمة ال 2.11 تعادل (7) فإذا قلت عن هذه القيمة يقال عنها حامضية 
وإذا زادت عن ذلك يقال عنها قاعدية وللعلم بأن مياه الشرب متعادلة (7 -2.81) . 
١ذ-9-١-‏ جل الخواص الحرارية : 7)065ع 2:0 [2تصدعط1 : 
لكل مادة بعض الخواص الحرارية وهى خواص المادة ذات الصلة وعلاقة المادة بالحرارة 
ومنها: 0 1 | 
- التمدد الحرارى_ 1:202:25102 221اتدع 1 : 


وهذه الخاصية تعبر عن قيمة إستطالة جزء معين من المادة عند رفع درجة حرارتها ويعبر 


عن هذه الخاصية بمعامل التمدد الحرارى (72825102© 16150221 01 أاعز1أء00) وهو 
مقدار الزيادة أو التمدد الذى يحدث فى وحدة الأطوال من المادة عند رفع درجة حرارتها 
درجة واحدة مئوية ووحداته (ع/72؟ل/م) وهو يتراوح ما بين <)١,68 -١,٠١(‏ 537 
سم/سم/"م للخشب . ا ظ 

- التوصيل الحرارى_002101161411) [7202ع 1 : 

وهى الخاصية التى تقيس وتعبر عن قدرة المادة لتوصيل وإنتقال ومرور الحرارة بداخلها . 
ويمكن تعريفها أيضا بأنه نسبة تدفق وسريان. الحرارة بداخل كتلة المادة ويمكن التعبير عن 
هذه الخاصية بما يسمى بالمعامل التوصيل الحرارى ( 78[1اعطا 02 اأمعاء لقعم 
117 والذى يعرف ويساو 5 كمية الحرارة التى تمر خلال عينة من المادة 
سمكها الوحدة ( ٠,٠١‏ م) ومساحة سطحها (8202 1) فى زمن قدره ساعة واحدة عندما يكون 
فرق درجات الحرارة على سطحها (١5م)‏ 


01 ت عل 1.6 
41.1.2 


حيث : 
(0: كمية الحرارة المارة بالمادة 

: سمك المادة (م) 

له: مساحة الجدار الذى يمر عبرها التيار الحرارى (م؟) 


4 : فرق درجات الحرارة على سطحى المادة (5م) 
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2 : الوقت الذى يمر التيار الحرارى أثناء عبر المادة إساعة) 
© هذا وتتوقف خاصية توصيل المادة للحرارة على عوامل كثيرة أهمها طبيعة المادة » درجة 
مسامية المادة » بنيتها وتركيبها - طبيعة ونوعية الفراغات الداخلية » نسبة الرطوبة ودرجة 
حرارة الوسط المحيط بالمادة أثناء عملية التوصيل .. 

كما وأن قيمة التوصيل الحرارى للمواد المتجانسة تعتمد على الوزن الحجمى للمادة بحيث 
تزيد بزيادة الوزن الحجمى والعكس . هذا وتؤثر الرطوبة تأثير بالغا على التوصيل الحرارى 
للمادة فدرجة توصيل المادة للحرارة للمواد الرطبة أكبر من المواد ااجالة جيك ارجة توصل 
الماء للحرارة أكبر 76 مرة من الهواء : ْ 
٠‏ * السعة الحرارية 022026©167) 21 تنعط : 

» وهى عبارة عن قابلية المادة لإمتصاص الحرارة عند-تسخينها » ويعير عن السعة الحرارية 
.بما يعرف بالحرارة النوعية 1164 21 وهى عبارة عن كمية الحرارة المطلوبة 
لتسخين كيلو جرام واحد من المادة درجة واحد مئوية . 
© يمكن حساب السعة الحرارية للمادة من العلاقة التالية : 


7 
0 120 


حيث : 

0 امكدية الكرارة التطلوية التتخرن المادة تون تزيوة بدررارة (ب)) ويكنى 19 8 

: وزن المادة بالكجم . ظ 

(2-1) : الفرق بين درجة حرارة المادة قبل وبعد التسخين/ ”م 

وتتراوح قيمة السعة الحرارية لبعض المواد الشائعة فى الإنشاءات حيث أن السعة الحرارية 
لها أهمية كبرى فى الحالات التى تستلزم المحافظة على درجة حرارة ثابتة للتدففنة داخل 


المبانى وذلك طبقا للقيم التالية : 


000 
الخرسانة 
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* ثبات المادة للحريق 5181100 6خ : : 

« وهى الخاصية التى تعبر عن قابلية المادة للثبات والإستقراق دون. حدوث إنهيار لها تحت تأثير 
درجات الحزاة العالية ؛ تقضم هذه المواد حصب دزجة ثباتها للخريق إلى : ظ 
- مواد غير قابلة للحريق : وهى المواد التى لا تحترق ولا تشتعل تحت تأثير الحرارة العالية 


مثل المواد المعدنية . 


- مواد قابلة للحريق : وهى المواد التى تحترق وتشتعل تحت تأثير النار وتستمر فى الإحتراق 
والإشتعال حتى بعد إيعاد النار عنها ٠‏ . 0 
- مواد تحترق بصعوبة : وهى المواد التى تحترق دون لهب أو تلتهب ولكن بصعوبة تحت 
تأثير الحرارة العالية ولكنها تستمر فى الإحتراق فقط فى وجود النار . 
* مقاومة المادة للحريق 18251512222 ©1112 : ش 
وهى قابلية المادة لعدم حدوث تشكل وتغيير فى شكلها أو أبعادها تحت التأثير الدائم لدرجات 
الحراة العالية ومن هذه مواد المواد التى تستعمل فى الأفران والمداخن والغلايات وغيرها بحيث 

تقاوم درجات الحرارة العالية مع وجود أخمال عليها . 

-١-"-‏ د- الخواص الكهربائية والمغناطيسية ونا م10 عناعسع 1519 20د ل انان ظ 
وهذه خواص المادة التى تتعلق بخاصية المقاومة الكهربائية والتوصيل الكهربى والنفاذية 
المغناطيسية » هذا وتجدر الإشارة إلى أن كل من المعادن لها خاصة المقاومة والتوصيل الكهربائى 
وفيما يلى نموذج لقيم وح تاس متاح منها : 
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١--١1-ه-‏ الخواص الضوئية 70165 م220 [0214122 : 
وَهَئ الخواص ذات الصلة بإتعكاس الضوء وإمتضاضه والذى يمكن التعبيسر عه بمعامتل 


إنعكاس المادة للضوء » ومعامل إمتصاص المادة للضوء وفيما يلى بيان ببعض هذه الثوابت 
الضوئية لبعض المعادن : 


: 4 و- الخواص الصوتية وعناترعمهءط [وعتاكتامءء‎ -1١-7-١ 
وف" الخو لجو ذلة الفيئلة ودريجة إلنقال و تشقان السيوت للماذة وذلف نمك كلدل قاين مرغة‎ 
إنتقال الموجة الصوتية داخل المواد أو الوسط الذى ينتقل الصوت بداخله وفيما يلى بيان بقيم‎ 
* سرعة إنتقال الجوحاة” الظوالية والعطنوت قرع طن المعائة‎ 


17 مد دنر سم تبستراقسا 


١-1-١‏ -ز - الخواص الميكانيكية للمادة : : لقنت ه11 01 00 لو 
* مقدمة : 


© تعتبر هذه الخواص من أهم خواص المواد لما لها من أهمية كبيرة لدى جميع لفباسنين 
حيث أنها تلك الخواض الثىئ تتعامل وذات الصلة بدراسة لوك ومقاومة 


مةالمو أد عند 
8 للأحمال الخارجية التى تؤثر عليها من بداية التحميل وحتى حدوث إنهيار لها 


سنواء كانخ :هذه الأحمال إسقائكية أو ديتافيكية ى متكزوة كما فتؤات :وود فيما بغ 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه للتعامل مع مثل هذه الخواص يجب الوقوف على بء 
التعريفات والإفتراضات الهامة والمبسطة التالية : 


١و7‎ 
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قتطك8آ ل1ها! 017 11511106 ال 51815116113 , 5ظكت 501 07 0070197 

- جسم أى مادة له تركيب مصمت و(مستمر) (200841110115) 50114 بغض النظر عن 2 
محتوى وإتجاه هذا ألتركيب . 

- المادة يمكن إعتبارها متجانسة (110120861110105) وذلك على أساس أنها تمتلك نفس 

الخواص المتطابقة عند جميع نقاطها أى أن المادة لا تختلف خواصها من نقطة إلى نقطة 


- المادة يمكن إعتبارها أيزوتروبية (©150051) وذلك بمعنى أنها تمتلك ولها نفس ٠‏ 
الخواص المتطابقة فى جميع إتجاهاتها فمثلا للمواد ذات الحبيبات الناعمة فإن خواص 
هذه الموا. تكون منتظمة ومتماثلة مثل الحديد » ولكن يطلق على المواد ذات الخواص 
المختلفة والتى تعتمد على إتجاه أليافها وحجم حبيباتها وإختلاف مكوناتها فى الإتجاهات . 
المختلفة بأنها مواد غير _أيزوتروبية_ (©1م3801500) مثل الخشب والخشب الأبلاج 
والبلداستيك والورق إلخ . ظ 0 

#«هذا ويكب للكنوية إلى أن معظم قظريات شقاومة المولةسشرسن أن المواك هدي كوا 
متجانسة وأيزوتروبية . ظ 

© إن دراسة مقاومة وخواص المواد الميكانيكية تعنى الوقوف على معرفة سلوك هذه المادة أو 
العنصر الإنشائى المكون منه هذه المادة تحت تأثير الأحمال الخارجية المؤثرة عليها . 


2-1 عسلوك العناصر والمواد الانشائية تحت الأحمال الخاورجية : 


:5 التااء )1 207 نا قلقاتء )112 1ه ساسع دمع 1 لم تنااع اناك 1ه امتتوطء8 

٠‏ إن سلوك أى عنصر إنشائى أو مادة بصفة عامة يعنى مقاومة هذا العنصر أو المادة 
للأحمال الخارجية ومعرفة طريقة وكيفية مقاومته لهذه الأحمال بالإضافة إلى معرفة 
طبيعة ونوعية الإجهادات والإنفعالات والتشكلات الداخلية المتولدة فيه نتيجة لهذه الأحمال 
وذلك خلال زيادة مدة تأثير الحمل من الصفر وحتى حدوث الإنهيار » ناهيك عن التعرف 
على طبيعة ونوعية الشروخ المتولدة فيه وإتجاهاتها وشكل وطراز الكسر عند حدوث 
الإنهيار عند أقصى حمل وبالتالى تقدير قيمة كل من حمل التشريخ وإجهاد التشريخ وكذلك 
حمل الإنهيار وإجهادات الإنهيار القصوى عند حدوث هذا الإنهيار » وبناء على ذلك يمكن 
القول بأن سلوك وخواص المواد الميكانيكية يتوقف على عدة عوإمل من أهمها : 
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-١-4-١‏ نوع المادة لوذيء12 04 6م15 : ظ 
© ليس هناك شك فى أن نوع المادة يؤثر بدرجة كبيرة جد على خواصها وسلوكها تحت تأثير 
الأحمال المختلفة . ظ 0 
© إن نوع المادة يتمثل فى طبيعة تركيبها الإنشائى والميكروسكوبى من حيث ترتيب جزتياتها 
وهل هذه المادة متجانسة أو غير متجانسة أو أيزوتروبية وغير أيزوتروبية بمعنى أن سلوك 
ومقاومة الحديد غير الخرسانة العادية غير الخرسانة المسلحة غير الخشب ..... إلخ . 
-5-4-١‏ طبيعة ونوعية الحمل الخارجى المؤثر على المادة أو العنصر : 
:20م.آل1فسعادظ لم ءمر1 
© يقصد بطبيعة ونوعية الحمل الخارجى المدة ثر هل هو حمل مركز (1020 000266212660)) 


أو حمل موزع بإنتظام (1030 160اط1أ015 '10:019زم1]) أو بغير إنتظام 
(متزه]تصن-مه1]!) أو عزم إنحناء (72050624 86201285) أو لى (1015102) سواء هذه 
الأحمال تؤثر بطريقة منفردة (910816) أو مجتمعة مع بعضها (3010260ه©) فمثلاً سلوك 
ومقاومة كمرة بسيطة الإرتكاز (5102201660 /5101019) من الحديد أو الخرسانة ذات أبعاد " 
و مقطع ثابت يختلف عما إذا كانت معرضة إلى حمل مركز أو منتظم التوزيع ..... إللخ 
كما هو موضح بالشكل التالى (١-١؟)‏ : 

“نه 


كمرة بسيطة معرطة كمرة بسيطة معرضة كمرة +.بيطة معرضة لحمل 
لحمل مركز لحمل منتظم التوزيع غير منتظم التوزيع 


كمرة معرضة إلى عزم كمرة معرضة إلى عزم بسيطة معرضة حمل 
لى (,31) إنحناء (31) مركز وحمل موزع 
شكل (5-1) 


كه حوبا ل مرجي معد لعو وديم ووسسي لاوم خا ل 
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© فى الحقيقة لا ترجد فى الطبيعة أحمال مركزة حقيقية حيث أن أى حمل لابد وأن يؤثر من 
كاذل سناطة بححدة. ظ 

« تقاس الأحمال المركزة بوحدات الطن 4 الكيلوجرام أو نيوتن أما الأحمال الموزعة فتكون 
فى صورة قوى ضغط الرياح أو ضغط السوائل على العناصر وذلك على مساحة معينة 
وبكيفية منتظمة (00140170]) أو غير منتظمة أو فى صورة وزن وحدة الأطوال من العنصر أو 
المادة كما ذكرنا سابقأ » هذا وأن وحدات هذه النوعية من الأحمال الموزعة هى (طن/م » أو 
طن/م١)‏ » أما وحدات عزوم الإنحناء واللىّ فهى (طن.م) . 

لدة فى المادة أ 


-"-4-١‏ طييعة ونوعية الاجهادات الداخلية المد 
المسوثر تو أسعسعكء اوساعن 56 مذدععم و1 لمسمعند؟ لععسةهآ 01 م15 

10 0221ء):]1]1 عرتاعخ 0غ عنالا إقاتدء)512 : 
© إن الأحمال الخارجية المؤثرة على أى مادة أو عنصر إنشائى سوف يتولد نتيجة عنها قوى 
داخلية وهذه القوى الداخلية لا تظهر إلا إذا أخذنا مقطع داخلى لبيان طبيعة وإتجاءه هذه 


القوى بحيث يكون الجزئان المقطوعان فى حالة إتزان وهذه القوى الداخلية إما أن تكون : 


عمودية على مساحة المقطع أو قوى مماسة للمقطع :- 
حالة القوى_العمودية . 
وهذه بدورها إما أن تكون قوى شد أو من مقط ولكن: زنقنا عقها: إنا ويذاةافن اطول وتقتتضن 


فى المقطع إذا كانت شد أو نقص فئ الطول مع الزيادة ة فى المقطع إذا كانت ضغط كما هو 2 
موضح بالشكل حيث حيث تتولد قوى داخلية موزعة بنظام على مساحة المقطع المقطوع إذا كانت" ' 


القوى الخارجية شد أو ضغط أو غير موزعة بإنتظام على مساحة المقطع إذا كانت القفوى 
الخارجية عزم إنحناء أى أن الإجهادات العمودية (51465565 71055021) تنشأ إما عن قوى 
عمودية على المقطع (شد أو ضغط) أو عزوم إنحناء كما هو مبين بالشكل التالى )5-١(‏ : 


- فى , حالة قوى الشد والضغط و1"01:22 02221:65951011') “01 12لأممع'7 01 2356© : 


وو ش 
3_2 انس سد جم الإجهاد الداخلى - ى - 2 + شد 
قوى شد خارجية (زيادة فى الطول) . القوى الداخلية المتولدة وهى موزعة بإنتظام على 
ظ المقطع وهى إجهادات عمودية على المقطع شد 
)2) 


"٠ 


0 
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الإجهاد الداخلى - ى - 7 0ظ 
.القوى الداخلية المتولدة وهى موزعة بإنتظام على 


قوى ضغط خارجى (نقض فى الطول) 
المقطع وهى إجهادات عمودية على المقطع ضغط 


القوى الداخلية المتولدة والموزعة خطيا على المقطع وهى 
إجهادات شد عمودية على المقطع فى الجزء السفلى وضغط .. 
عمودية على المقطع فى الجزء العلوى وهذا يكون مصحوباً . 
بدوران للمقطع بزاوية (0) مع وجود محور ومستوى تعادل 
ليس به شد أو ضغط أى ثابتٍ الطول مع ترخيم 
وتقوس إلى أسفل 


تقوس إلى أعلى وإنحناء إلى أسفل 
مصحوب بترخيم (5) 
(عزوم إنحناء موجبة) 
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تقوس إلى أسفل وإنحناء إلى أعلى القوى الداخلية المتولدة والموزعة خطياً على المقطع وهى 
(عزوم إنحناء سالبة) إجهادات شد عمودية على المقطع فى الجزء العلوى وضغط 

عمودية على المقطع فى الجزء السفلى وهذا يكون مصحوبا 
بدوران للمقطع بزاوية (0) مع وجود محور ومستوى متعادل 

ليس به شد أو ضغط أى ثابت الطول مع ترخيم 

وتقوس إلى أعلى 
0( ظ 
- فى حالة القوى المماسة للمقطع (عع1'012 22 نمروءط> ما تعرف بالقوى القاصة: 
© إذا ما أثرت القوة على العنصر أو المادة موازية لمقطعها سميت بالقوى القاصة 
(ع022آ 8متمتهعط5) وعليه فإنه لإتزان العنصر يجب أن يكون العنصر متز تأ أى مجموع 
القوى الرئيسية تساوى صفرا 00 القوى الأفقية تساوى صفرا وكما هو مبين بالشكل 
0 
التالى )4-١(‏ 7-6 


1 جتت 
ا 4 / 1 
ع1 227722 


© ” القوى الخارجية الموازية للمقطع 


الإجهادات 7 الداخلية المتولدة 7 0 03 
والموازية للمقطع (6) سم 5 ظ 
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© فإذا ما أخذنا قطاع أفقى (1-1) فإنه سوف تظهر القوى الداخلية ممثلة فى قوة مماسة فى 
المقطع والتى يتنج عنها قوى موزعة على كامل المقطع وموازية له بالنسبة لمسطح 
المقطع والتى تعرف بإجهادات القص (51655 51685) ووحداته كجم/سم؟ أو طن/م؟ 
نيوتن/سم 7 . 
« هذا وأن التشكل المصاحب للقوى القاصة (0) هو الإزاحة الأفقية (4) فى إتجاه القوة 
وذلك على إرتفاع (8) من نقطة تثبيت البلوك وألذى ينجم عن ذلك تشوه فى الشكل 
(1015015105) وذلك عن طريق تغيير فى قيمة الزاوية القائمة بين المستويين الرأسى 
والأفقى وتزيد من ناحية وتقل من ناحية أخرى بمقدار (/) والتى تعرف بزاوية القص 
وهى دالة فى قيمة القوة (00) ونوع المادة حيث : 2 - ر «مات , وهى بدون تمييز وليس 
لها وحدات وتسمى بإنفعال القفص (56818 5126233) » ونتيجة لحدوث هذا التشوه 
. (1015]0510) فإن أحد الأقطار سوف يزداد طوله وبالتالى يتولد فيه قوة شد هى السبب 
فى زيادة هذا الطول والقطر الآخر يقل طوله وبالتالى يتولد فيه قوة ضغط هى السبب فى 
نقص هذا الطول والتى ينجم عنهما بالتبعية إجهادات شد وضغط قطرية على زاوية 9148© 
مع الأفقى . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لجعل أى عنصر معرض لقوة قاصة على مستوى ما فإنه 
ليصبح متزناً إن يجب أن يتولد على المستوى العمودى عليها قوى قاصة مساوية لها فى 
المقدار وتعرف بقوى القص المصاحب (58625 اطع مء ممم ) . 
- فى حالة قوى عزوم اللى 11023680 ع135515)12) 15751029 : 
© يبين الشكل التالى عنصر ما:معرض إلى عزم لى وهى عبارة عن قوة زم تعمل حول 
المحور الطولى للعنصر العمودى على مقطعه . شكل )5-١(‏ 


عنصر معرض إلى عزم لى 
شكل (5-1) 


الف 


ماهية علم خواص ومقاومة وإختبار المواد 
ذشلشلظآ 11411 01 11:51111 لالخ 5111110111 , 21202111115 01 60111121 


© وهذه !لقوى الخارجية إذا ما أخذنا مقطعا )١1-١(‏ لبيان القوى الداخلية المتولدة فى الجزئين 
المقطوعين فإنه سوف ينجم عنها قوى مماسة للمقطع أى قوى قاصة وبالتالى إجهادات قاصة 
تكون أكبر ما يمكن عند المحيط الخارجى وتقل كلما إتجهنا ناحية المركز كما هو مبين . 


إجهادات القص الموازية للمقطع المتولدة نتيجة لعزم اللى 

» وبصفة عامة إن عزوم اللى ينجم عنها إجهادات قاصة موازية للمقطع يكون توزيعها 
وقيمها يتوقف على شكل المقطع كما سوف يرد فيما بعد والتشكل (10615286100) 
المصاحب لذلك هو دوران المقطع بزاوية )0( تسمى زاوية اللى (]15815 01 عأعتنم) 
قيمتها تتوقف على نوع المادة وقيمة عزم اللىَّ (,34) وطول العنصر (0) . 

- فى حالة قوى مركزة_ وعع1"02 0021260 : 

© يبين الشكل التالى كمرة بسيطة الإرتكاز معرضة إلى حمل مستعرض على بعد مسافة (2) 
من الركيزة اليسرى وحمل أفقى وبذلك فإن القوى الداخلية المتولدة فى هذه الكمرة تكون 
عبارة عن قوى قاصة (5.5) وعزوم إنحناء (/8.8) وقوى عمودية (2].5) وهذه بالتبعية 
ينجم عنها إجهادات عمودية (5165565 71012131) نتيجة لكل من عزوم الإنحناء وقوى 
العمودين وإجهادات قاصة (5165565 51631) نتيجة للقوى القاصة كما هو مبين بالشكل 
التالى وعليه فإن الحاكم فى سلوك هذه الكمرة ومقاومتها هو علاقة قيم عزوم الإنحناء إلى 
القوى القاصة أو ما يعرف بمسافة القص (3) وعلاقتها مع عمق الكمرة أو ما يسمى بنسبة 
بحر القص إلى عمق الكمرة [> ) . 


ان حت ل ]نه 
. ظ 1 ردود الأفعال عند الركائز 


عست ا تي 8 : ١‏ 
4 000 توزيع القوى العمودية على المقطع (ضغط) (8) 


3 6 ْ 
355 تمتك و اا ا كر 
١‏ توزيع قوى عزوم الإنحناء على المقاطع (081) 

(5.م. 5) 2غ ]]] * |]| 4 «ورسمها وإتجاهها فى منطقة الشد أسفل محور الكمرة 
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:11»)00 014 1.0200 ' طريقة وكيفية التحميل أو الت‎ 4-4-١ 

© فى التطبيق العملى لكيفية تأثير الأحمال إلى أى عنصر أو منشأ ما يوجد طرق عديدة لذلك 

“تكن هنها ناكو مالو التطيق قن الأعو اشن الوتفمدية سد 

* د استات 0118 5)201) : 

» وفى هذه الحالة فإن الحمل يزداد ويؤثر تدريجيا حتى حدوث الإنهيار خلال فترة زمنية 
محددة الأمر الذى يمكن تقسزم هذا النوع من التحميل إلى النوعين التاليين : 


د إستاتيكى قصير _المدى_ 1020122 50201 ع ل لك > 
» وفى هذه الحالة فإن الحمل يؤثر على العنصر ببطئ ويزداد تدريجيا حتى الوصول إلى 
أقصى قيمة يتحملها العنصر ويحدث عندها الإنهيار من الصفر خلال فترة زمنية صغيرة 
لا تتعدى دقائق قليلة بدون حدوث صدم أو إهتزازات للعنصر مثل إختبار الشد للمواد . 
0-7 إستات المدى 1020126 ©5420 113:16 -22مرآ_: 
» وفى هذه النوعية من التحميل فإن الحمل يؤثر على العنصر ببطئ ويزداد تدريجياً حتى 
الوصول إلى قيمة محددة يظل الحمل بعدها ثابتا لمدة طويلة حتى الوصول إلى الإنهيار ٠.‏ . 


* تحميل ديناميكى 1,0201286 1071221221 : < 

* وفى هذه الحالة من التحميل فإن الحمل يؤثر على العنصر بالكيفية التى ينجم عنها صدم 
إو حدوث إهتزازات فى العنصر وهذا نوع من للتحميل ينتج غالباً من تأثير الأحمال 

دفعة واحدة أو مرة واحدة على العنصر أو ما يسمى تحميل صدم (0301828.آ غ30مدمآ) 

وهذا النوع من الأحمال غالبا ما يؤثر خلال فترة زمنية صغيرة نسبيا إذا ما قورنت 
بالأحمال الإستاتيكية . ظ 1 

. « هذا وبصفة عامة فإن الأحمال الديناميكية غالبا ما ينجم عنها إجهادات أكبر من مثيلتها 
الناجمة عن الأحمال الإستاتيكية المساوية لها فى القيمة . 

« هذا ويجب التنويه إلى أنه يطلق على الحمل الإستاتيكى الذى ينجم عنه إجهادات مساوية 
لذلك الحمل الديناميكى بالحمل الإستاتيكى المكافئ (020.آ 5186 50019721684) وأن 
النسبة بين قيمة هذا الحمل الإستاتيكى المكافئ والحمل الديناميكى هذا عادة ما يسمى 
بعامل الحمل (120101 1,020) وهو قيمة أكبر من الواحد الصحيح . 
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* تحميل متكرر 1,0201286 12062160 : 


هذه الحالة من التحميل تطلق على الحالة إذا ما أثر الحمل على العنصر أو المنشأ لعدة 
مرات عديدة مثل الأحمال المؤثرة على محاور عجلات العربات » ضغط الهواء » موجات 
المياه بالبحار وهكذا . ظ 

هذا وتجدر الإشارة إلى التحميل المتكرر ذو أهمية كبيرة عند التعامل بسلوك ومقاومة 
المواد حيث أن المادة أو العنصر يمكن أن تتحمل إجهاد أو حمل معين عندما يكون الحمل 
إستاتيكى بينما تفشل نفس المادة أ و العنصر فى المقاومة تحت حمل متكرر أقل قيمة من 
لحمل الانتاكى د.وهذا يسن أن :مقاومة وسلوك: المو لا :قفنت تاثن : الكم ل التو 
تخطف إكقلافا حذويا كن مارلتها تح تاكير التحميل لكي 


: 11266 01 1,0230126 معدل التحميل‎ 0-4-١ 

كما ذكرنا سابقا فإن طريقة التحميل الإستاتيكية تعنى زيادة الحمل تدريجياً حتى الوصول 
إلى الإنهيار أو الكسر خلال فترة زمنية محددة » هذا ويمكن التعبير عن ذلك بما يسمى 
معدل التحميل وهو يناظر معدل زيادة الحمل أو الإجهاد الواقع على العنصر بالنسبة . 
للزمن أى بوحدات (كجم/سم”/ثانية) وعليه فإن هذا المعدل غالبا ما يؤثر بدرجة كبيرة 
على خواص ومقاومة المواد المختلفة وبدلالته يمكن تحديد ما يسمى بمدة بقاء أو مدة تأثير 
الحمل (1020128 01 100126105آ) حيث إذا ما كان معدل التحميل سريع فتكون مدة بقاء 
الحمل صغيرة أو قصيرة وإذا ما كان معدل التحميل بطئ فتكون مدة بقاء الحمل كبيرة 
والتى بدورها تؤثر بكل تأكيد على كل من مقاومة المادة أو العنصر وعلى سلوكه وشكل 
إنهياره كما سوف يرد فى الإختبارات الخاصة بالمواد الهندسية المختلفة . 


: شكل وأيعاد المقطع وحجم العينة المختبرة أو العنصر المحمل‎ 5-4-١ 


: 61221 1ا 1020160 01 عم لععمة )5 1 01 5172 220 15102اع120لآ رعمقطدك 
إن شكل وأبعاد المقطع وحجم العينة المختبرة أو العنصر المحمل يؤثر بدرجة كبيرة على 


سلوك ومقاومة وشكل الإنهيار عند تعريضه لأى حمل خارجى بمعنى أنه إذا كان المقطع 
مستدير أومربع أومستطيل أو 1 أو 10 وأى شكل فإن ذلك يؤثر على مقاومة المادة وشكل 
إنهيارها الأمر الذى يجب تحديد شكل وأبعاد المقطع وطول العينة عند إختبارها تحت 
تأثير أى نوع من الأحمال وذلك حسب طبيعة ونوعية المادة المختبرة كما سوف يرد فى 
الإختبارات الخاصة بالمواد الهندسية المختلفة . 


الحلا 
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١-4-ل!‏ مكاه : كثر بالنسية للعنصر أو المادة : 
0 1524 5111 020[ لعتاممة وستاءخ4 01 20516103 1022401013220 


لممتاء1121 :اه أسع تدع 11 

© إن مقاومة وخواص المواد وكيا تحت تأثير أى ‏ صق الحمل يتوقف بدرجة كبيرة 
على مكان وموضع الْخمل' المؤكر :بالشيية للغتضيق أو" العادة فيفل بعنة التأثير بحمل ضغط 
على عمود ما من أى مادة فإن هذا الحمل يمكن أن يكون محوريا (مركزيا) 
(لهتعحة :ه عن بالنسبة 0 أو مرحل عن مركز المقطع (500611:10) كما هو 


موضح بالشكل 00 
ا 
آل ا © (اللامركزية) 
حمل محورى أو مركزى : : حمل لا محورى 
أو لا مركزى 
شكل (١-؛)‏ 


وفى هذه الحالة الأخيرة يكون المقطع معرض إلى حمل ضغط محورى وعزم إنحناء قيمته تعادل 
(©.0) حيث (م) قيمة حمل الضغط » (ع) مقدار اللامركزية (60©6721110119) وهو بعد حمل 
الضغط عن مركز ا ا ا 
م او ا ا ا 0 
العوى (فوق ظهرها) أو سطحها السفلى (عند بطنيتها) كما هو موضح بالشكل التالى وعليه 
فإن مقاومة المادة وسلوكها يختلف فى كل حالة - شكل )5-١(‏ . 


“ع ]اف 
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: التاريخ السابق للعنصر أو المادة قبل التأثير عليها بالحمل‎ 8-4-١ 
0عاعء [طناةث ع:2101 اتاعصرع 11 نه لمترء 1هة11 1ه :1150]! وسمتوومرط‎ 10 


إن سلوك ومقاومة أى مادة أو عنصر ما تتوقف على التاريخ السابق والظروف السابقة 
التى تعرض لها هذا العنصر قبل التأثير عليها بالحمل فمثلاً الحديد بعد تسخينه خواصه . 
تدتلق لو الم وك ينه وهكذا: 

: ظروف نهايات العنصر المحمل أو المادة‎ 9-4-١ 

: لع تدع !1 1-0200 01 2021014160235 120 

* إن ظروف نهايات أى عنصر محمل بحمل معين تؤثر بدرجة كبيرة على مقاومته 
وخواصه وسلوكه وشكل إنهياره وذلك بمعنى أن سلوك ومقاومة كمرة بسيطة الإرتكاز 
تختلف عن كمرة مفصلي أو ذات نهايات مثبته أو كمرة كابولية » أيضا عمود حر سلوكه 
يختلف إختلافا جذرياً عن عمود ذو نهايات مفصلية أو نهايات مثبته أو مقيدة وهكذا كما 
هو مبين بالشكل التالى وكما سوف يرد فى الأبواب التالية - شكل )1-١(‏ . 


كمرة بسيطة الإرتكازن كمرة مفصلية الإرتكازن كمرة ذات نهايات مثبته 2 كمرة كابولية 
520 الأمسنك ]تمممن5 لععتط- 150‏ +7ممصيك لصع-لعدة1 اتتمممنك عع نسو 


١ 11 3 


© 
1 
عمود ذو نهايات عمود ذو نهاية مفصلية عمود ذو نهايات عمود ذو نهاية حرة 
مفصلية وآخرى مثبته مثبته وأخرى مثبته 
شكل )1-١(‏ 
١٠١- 4-١‏ انتظام المة العد 


: الاعددع1؟1 103060 [ه لطأعدعرآ عسملخ سمناءعء5-ووه2؟) 01 باتتسمروكتدلا 
٠‏ بدون شك فإن سلوك ومقاومة وشكل الإنهيار أى عنضر محمل بأى نوع من الحمل يتأثر 
بمدى إنتظام وثبات مساحة المقطع على كامل طول العنصر المختبر فمثلاً عند تعريض 
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عنصر محمل إلى حمل محورى غير منتظم المقطع سواء شد أو ضغط سوف يختلف تمامآا 
عما لو كان المقطع ثابتا على كامل الول أيضنا بالندينة الأكوصر ات المعررضسة لأحسنان 
مستعرضة والغير ثابتة ومنتظمة المقطع (ذات هونشات) يختلف سلوكها ومقاومتها وشكل 
إنهيارها عن تلك ذات المقطع الثابت وهذا يتأثر بنسبة تغيير المقطع على كامل الطول 
المتغير [أى ميل الهوتش (©) وإتجاهه] كما هو مبين بالكروكى التالى- شكل(١-١٠)‏ : 


1 


* إن درجة حرارة الجو وأيضا نسبة الرطوبة المحيطة بالعنصر أو المادة المعرضة إلى أى 
نوع من التحميل تؤثر بدرجة كبيرة على مقاومتها للأحمال وذلك يختلف من مادة إلى 
أخرى كما سوف يرد عند دراسة خواص المواد المختلفة والعوامل التى تؤثر عليها . 


0 : نسبة طول العذ ض للدت أقل بعد فى القطاع‎ ١757-4-١ 
82115 ألاعدوع!؟ 01 سمتمسعستط سمناءء 5 ووه2 .هذا 10 لاأعدع.آ 1ه‎ : 
إن نسبة طول العنصر (/3) إلى طول أقل بعد فى القطاع المعرض للتحميل (65) تؤ‎ © 
بدرجة كبيرة على سلوكه ومقاومته للأحمال وخاصة بالنسبة للكمرات المعرضة لأحمال‎ 
مستعرضة حيث تقل المقاومة كلما زادت نسبة (3,/5) متوقفة على حسب نوع المادة‎ 
. )٠١-١( المعرضة للتحميل أو الأعمدة النعوضة إلى أحمال محورية - شكل‎ 


7 7 
7 2 17 
ا لست ااي ود ىس 


كمرة بسيطة معرضة لحمل مستعرض وذو (3//5) متغير 


ث5 
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و 
4 بم 
تلد 7 3-8 42 سبحةر 


كمرات ذات فتحة بأبعاد وشكل معين وبمواضع مختلفة على كل 
من بحر وعمق الكمرة 


عمود ذو نهايات مثبته وذو (3,/5) متغير 
شكل )1١-١(‏ 
١-4-”#انسية‏ العذ غى للد ١‏ القطا 


01 0111162110101 ونع 5-ووومر) 01 طادءع0 0 طأعدع.آ 01 122060 
: 1121211 


© أثبتت الأبحاث أن سلوك ومقاومة المواد تحت تأثير أى نوع من الأحمال يتوقف على نسبة 
طول العنصر المحمل[3) إلى عمق القطاع الخاص بهذا العفصر ()) أى بنسبة 
الا وكاس ف امراك المعرضة إلى حمل مستعرض أو لىّ حيث فى حالة زيادة هذه 
النسبة يقال عن الكمرات بأنها كمرات عميقة (862125 (©1(6) وهذه مقاومتها وسلوكها 
اولح كرت ب (11-1) 


1 0 


5 لجسم 
كمرة عادية كمرة عميقة 
(سوعظ لمصسره31) (سوعءظ معء2]) 


)١1-1( إشكل‎ 


0ن 
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ملحوظة هامة : 
« هذا وسوف يتم دراسة تأثير معظم هذه العوامل كل على حدة عند دراسة سلوك كل من 
المواد المعدنية كالصلب والخرسانة العادية والخرسانة المسلحة .... إلخ عند تعريفها إلى 


حمل شد أو ضغط أو إنحناء أو أحمال مركبة وذلك تحت تأثير كل من الأحمال الإستاتيكية 
والديناميكية والمتكررة وذلك فى الأبواب والأجزاء التالية من هذا الدليل . 


: الآجهادات والآننفهالات (التشكلات) المرنة البسبطة للوادة‎ 0-١ 


:21121 ذخ 01 (1(6101111211011) 51121115 رخ وعووع:512 1125016 16 تررزة 
© يقصد بالإجهادات والإنفعالات (التشكلات) المرنة البسيطة للمادة بالقوى والإنفمالات 
الداخلية التى تتولد فى المادة وهى فى حالة مرنة عند تعريضها لفعمل أحمال خارجية 


إستاتيكية فى صورة بسيطة مثل الشد والضغط والقص كل على حدة . 


07 25102 1 512[1ث 0) 116لا كننوت 51 أدددةأظ3 220 وعوو5122 [وترنرهن ل 


:سآ )5 ورشزووع :مدرو 

© كمأ ذكرنا عند تعريض جسم إلى حمل شد أو ضغط خارجى محورى فإنه لابد وأن يكون 
في بكالة انز ان كاريهيا وواقليا . القوى الداخلية لا تظهر إلا عندما نفصل ونقطع الجسم 
إلى جزئين بمستوى عمودى على إتجاه قوة الشد أو الضغط ؛ وهذه القوى الداخلية تؤثر 
على كامل مساحة المقطع المقطوعة وبقيمة موزعة بإنتظام على هذه المساحة تعادل قيمة 
الحمل المؤثر/المساحة بوحدات (كجم/سم؟) وهو ما يطلق عليه الإجهاد العممودى 
85 21011131 ويرمز له بالرمز ب حك 

© نتيجة لتأثير الحمل الخارجى يحدث تشكلات مرنة على كامل الطول فى صورة زيادة فى 
الطول (,.3-:02) .43 بوحدات (سم) بإشارة موجبة فى حالة الحمل حمل شد مصحوبة 
بنقص فى المقطع حيث أن الحجم ثابت ٠‏ بينما يحدث نقص فى الطول بإشارة سالبة قدره 
(:23- م3) 43 فى حالة الحمل حمل ضغط مصحوبة بزيادة فى المقطع حيث (,3) 
الطول الأصلى قبل التأثير بالحمل .(/3) هو الطول الأصلى النهائى بعد التأثير بالحمل 
كما هو مبين بالشكل التالى (١-؟1١)‏ . 


ون 
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الا , 
اكد ةم 00 
ا 


حمل ضغط عمودى 


شكل (١-؟1١)‏ 
* هذا وحيث أن الزيادة أو النقص فى الطول وهى التشكلات (2605528400)) نتيجة لتأثير 
الحمل المحورى تتوقف على قيمة الطول الأصلى ( م,3) لذلك لسهولة المقارنة فى حالة 
الأطو ال المختلفة فقد تم أخذ ما يسمى بالإنفعال العمودى أو المحورى (هذها5 2281ره]<) - 
ليعبر عن مقدار الزيادة أو النقص فى الطول بالنسبة لوحدة الأطوال الأصلية ويرمز له 
بالرمز(ع) ظ 
النقص أو الزيادة فى الطول (التشكل فى الإتجاه الطول) ثم 


ح الدج جاع م[ 


الطول الأصلى 


بوحدات (سم/سم) بدون تمييز . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن التشكلات الطولية فى إتجاه تأثير الحمل يتبعها تشكلات 
عرضية فى إتجاه عمودى على إتجاه تأثير الحمل وبالتالى فإنه الإنفمال الطولى 
(متههاة لممنل بزع هم.]) يقابله إنفعال عرضى (56812 18]6521) بإشارة مخالفة » هذا 
وقد وجد أن نسبة الإنفعال العرضى إلى الإنفعال الطولى هى قيمة ثابتة للمادة الواحدة فى 
مرحلة المرونة وتسمى نسبة بواسان (18010 5 ويرمز لها بالرمز (دا) وذلك 
بمعنى أنه إذا كان الإنفعال المحورى أو الطولى يساوى (6) فإن الإنفعال العرضى يساوى 
(عر-) 

' الإنفعال العرضى ١‏ 'مم 


سداس © اد 008 
ع 


الإنفعال الطولى 


7 
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© هذا ويجب التنويه إلى أن قيمة (د|) العددية لجميع المواد لا تتعدى (0,5) وأنها تنحصر ما 
بين (0.5 > /م > 0) كما هو وارد فى الجدول التالى . 

قيمة نسبة بواسان للمواد المتخلفة (هإ) 


0 .0 
0 : 9 َأ 
: 0 ا 2 : 3 58 ب نه لماخ 1ن 1 

3 5 0 7 5-7 1 


> ابر 
كل - ةإآره 


10 5000 اللقعطاذ لاعع012آ 10 عا سنم ماك “تمعطك 220 دعودء :)5 نروعزك 

© كما بينا سابقا بأن القوى القاصة هى القوة المماسة للمقطع ولا تظهر القوى الداخلية فى 

المادة أو العنصر إلا عند أخذ قطاع فيها يوازى إتجاه هذه القوة والتى أيضاً تكون قوى 

موازية ومماسة للمقطع والتى تكون موزعة بإنتظام على كامل المساحة والتى تسمى فى 

هذه الحالة بإجهاد القص (2) والذى يساوى حمل القص (0) مقسوماً على المساحة 
المعرضة للقوة القاصة (4) بوحدات كجم/سم؟ أو طن/م؟ أو نيوتن/سم؟ . 


4 


خ< بح جع 
« هذا وكما ذكرنا سابقا أن أى إجهاد قص على مستوى ما يقابله وينتج عنه ويكون مصاحب 
له قص يسمى القص المصاحب وذلك على مستوى عمودى عليه مسبباً إزدواجاً فى إتجاه 
معاكس للقوى القاصة المؤثرة خارجيا وبالتالى ينجم عن هذا القص إجهاد قص مصاحب 
(56267 :621853 1610م 0020) ('*) مساوى فى القيمة للإجهاد الأصلى '7 - + 2.6 


تضن 
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٠»‏ هذا وأن حالة التشكل الناجمة عن القوة القاصة والمبينة بالخطوط المنقطة فى الشكل والتى 
يعبر عنها بقيمة التشكل الحادث فى إتجاه القوة القاصة (0) وهو بمقدار (4) والذى 
يصاحبه تغيير أو تشوه فى الشكل عن طريق تغيير الزوايا القائمة الأصلية للشكل بزيادة 
فى ركن ونقص فى الركن الآخر بزاوية قدرها (/) وهذه الزاوية يطلق عليها إنفعال 
القص (56212 51623) وهى تساوى قيمة التشكل(4) مقسيوما على زراع العزم بدون 
تمييز أو وحدات ( © / :تع - 2ه ت 7 1.6 وهى تساوى مقدار الإزاحة الزاوية 
بالتقدير الدائرى حيث (/) قيمة صغيرة جدأ - شكل ( ( 


١-ه-"”‏ قانون هوك لحالات الاجهادات والانفعالات البسيطة : 


: 5143:2125 220 5012:2555 عاررساتك 01 5ع25ن) :101 37ر1 واع110012 


» يطلق على المادة أنها مرنة (508161181 18135]10) كلية وبالتمام إذا ما إستردت 
وإسترجعت أبعادها وشكلها بعد إزاحة الحمل المؤثر قارو عليها ء هذا وإذا لم 
تسترجع أبعادها وشكلها وإحتفظت ببعض التشكلات الحادشة فيها بعد زوال الحمل 
الخارجى المؤثر من عليها فيقال أنها مادة لدنة (722617121 2135012) . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن معظم المواد يمكن إعتبارها مواد مونة حتى حد معين من 
الإجهادات المؤثرة أو الواقعة عليها نتيجة للأحمال الخارجية (يطلق على هذا الحد حد 
المرونة للمادة) حيث بعد هذا الحد يمكن إعتبار المادة جزئياً مرنة لدنة . 

* هذا وقد اكتشف العالم هوك عام ١178‏ أنه إذا ما أثر حمل ما على مادة مرنة فإنه يتواد 
فى المادة تشكلات وهذه التشكلات قيمتها تتناسب طردياً ومباشرة مع قيمة هذا الحمل 
المؤثر » وحيث أن الإجهاد المتولد فى المادة يتناسب مع الحمل وكذلك الإنفعال المتولد 
فيها يتناسب مع التشكل فإن معنى ذلك أن الإجهاد المتولد فى المادة يتناسب مع الإنفعمال 


المتولد » وذلك يعنى أن نسبة 5 
الإجهاد 5655 
حا يي >« _ شت لت صم مقدار ثايت 
الإنفعال 500 


تساوى مقدار ثابت لأى مادة وهى فى مرحلة المرونة . 


>38 
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« هذا الثابت يطلق عليه معاير المرونة (61350101469 04 7040011105) أو معاير ينج 
(2400101105 1285ا20؟) ويرمز له بالرمز (5) وذلك فى حالة الإجهادات العمودية سواء 


مقدار ثابت - 1.7 2 20/4 2 6 جم 
(4ل 40/7 مج 


© وهذا يعنى أنه لعنصر ما معرض إلى حمل محورى شد أو ضغط فى مرحلة المرونة فإن 
مقدار الإستطالة أو النقص فى الطول (التشكل) المرن المصاحب لهذا الحمل يمكن تقديره 
من المعادلة التالية : 
0 
اي 
حيث : (42): قيمة التشكل الحادث أو المتولد المرن (سم) . 
(2) : قيمة الحمل المؤثر (كجم) . 
(2) : طول العنصر (سم) . 
(4) : مساحة مقطع العنصر (سم؟) . 
() : معاير المرونة لمادة العنصر وهو قيمة ثابتة تتوقف على نوعية المادة 
(كجم/سم ؟) كما هو وارد لقيم هذا المعاير (1) فى الجدول التالى : 


472 


وبرلا اس لارلاءا 11 


ءا 

»ا 
ماركا 

ولارء كر اكا. 5 


ا ا ا 


« هذا ومما هو جدير بالذكر فإنه فى 'حالة تعرض العنصر أو المادة لقوى أو إجهادات قاصة 
فى مرحلة المرونة فإنه أيضا يتناسب الإجهاد مع الإنفعال المتولد السرن أى أن خارج 
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قسمة قيمة الإجهاد على الإنفعال المرن المتولد تساوى قيمة ثابتة تعرف بمعاير المرونة 
القلص ((ل1أه15813500 01 140011115 تموعط5) أو معيير الجمساءة 
(/11810157 04 540010115) ويرمز له بالرمز (6) بوحدات الإجهاد كجسم/سم؟ أو 
طن/سم؟ أو نيوتن/سم؟ . 

_ 457607 


4 
-ح 0 .]1 
0 5/7207 / 


مقدار شابت - 


يتوقف قيمته أيضا على نوع المادة . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن لكل مادة ثوابت ذات قيمة ثابتة فى مرحلة المرونة للمادة وهذه 
الثوابت هى : 

) معاير_المرونة_(18) : 

كما تكر نا دار دم وذلك فى _كالة الأجهاذ الث العمودرة سؤاع كك أو تفط سيط - 

ب)معاير الجساءة_(2)) : 


وهو يساوى 6-2 وذلك فئ حالة إجهادات القن البشيطة . 


ج) نسبة بواسان (لم) : 


اج 
وهى تساوى 2 2 ا 


د) الإنفعال الحجمى (541212 ©31)ع170110212]) ,© : 
وهو يعرف بأنه نسبة التغيير فى الحجم على الحجم الأصلى للمادة أو العفصر وهى فى 
مرحلة المرونة وبدون تمييز 


مقدار ثابت 012510521© 2 - ح- ره 1.6 


» ونظراً لأنه من الصعب قياس التغيير فى الحجم مع وخلال مراحل التحميل المختلفة 
وخاصة فى مرحلة المرونة فإنه أمكن التعبير عن هذا الثابت بدلالة الإنفعالات فى ثلاشة 
إتجاهات متعامدة للمادة فمثلاً لعنصر ما أبعاده (0.03/.02) أثر عليه قوى خارجية فآكه 
سوف يحدث له إنفعالات فى هذه الإتجاهات الثلاث (<ء نق» 2 ) مقدارها 
,ع “رم “(62) يفظن النظر عن إشارات هذه الإنفعالات » حيث أمكن التعبير عن 


ىم 
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هذا الثابت عن طريق مجموع الإنفعالات الثلاثة المتولدة فى ثلاثة إتجاهات متعامدة عند 
نقطة واحدة . 


مقدار ثابت > ر2م+ رم + ,ع - ,ء 7.6 


ل أى أنه لأى مادة محملة بأحمال خارجية حتى مرحلة المرونة فإن مجموح الإنفعالات فى 
ثلاثة إتجاهات متعامدة عند نقطة واحدة تساوى مقدار ثابت يسمى الإنفعال الحجمى . 


1-1 بعض تطببيقات الإجعادات والآففهاةات المرنة البسبطة : 


: 552125 320 5ع55ع)5 118501 عاررستك دده عسمقام امم عجرروك 
١-5-١‏ الاجهادات والانفعالات نتيجة 
: 5عع1'02 121عخ 10 عل[ سنه 6ك 320 وعووع:) 5 
8)الإجهادات والإنفعالات نتيجة لوزن العنصر نفسه أو حمل محورى مؤثر عليه (حالة < 
» بفرض قضيب معلق رأسياً ومثبت فى نهايته العليا كما هو موضح بالشكل طوله كما هو 
موضح بالشكل طوله[:3) وذو مقطع منتظم (4) ومن مادة لها معاير مرونة (8) . 
انهم بم 


2 2 
ا بره 1 ( 
توزيع الإجهادات العمودية حب 
٠‏ حيث أن الجسم متزن تحت تأثير وزنه فإنه لقطاع أفقى (<-*) فإنه سوف تتولد عن هذا 
القطاع قوة شد إلى أسفل تعادل وزن الجسم أسفل هذا القطاع (*-*) وعليه فإن الإجهادات 
المتولدة عند هذا القطاع هى إجهادات شد عمودية تعادل 
. وزن الجسم أسفل القطاع  ):]80(‏ -_,ج 
مساحة المقطع (4) ١‏ 


4 
( تس اجة) 6 ح .1 0 


ح- 1.6 


حيث : (78) هو وزن وحدة الحجوم من مادة الجسم . 


يض 
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« وبناء على ذلك فإن الإجهادات الواقعة على الجسم المعلق تتغير من قطاع إلى آخر خطياً 
متوقفه على البعد (<:) وهو بعد القطاع من أسفل الجسم حيث أن أقصى إجهادات عمودية 
تكون عند نهاية الجسم المعلق عند نقطة تثبيته العليا وهى تساوى 
5-9 ونوا كح د 0 
ولإيجاد قيمة الإستطالة الكلية لهذا الجسم المعلق المصاحبة لوزنه فإنه بتطبيق قانون هوك 
الإنفعال المتولد فى عنصر طوله («4) على بعد (:) من أسفل (ع) 
1 ىه الإجهاد (50:655) 


دس لد كس تال مضه لاك 7 كا 


0 00 معاير المرونة (8) 2 


وبالتالى فإن قيمة الإستطالة لهذا العنصر («ك) تساوى (.و4) 


<< التشكل 4 
.ع - و4 جه 2 دع 6 
الطول 
وبالتعويض عن قيمة (6) 
خط كج ار 0 
03 4 
وعليه فإن الإستطالة الكلية للعنصر (/413) 
2 
زع ناما 
2-0 |* »4 .41 
5 لمات 
215 
خل 
م21 
حيث (/11) الوزن الكلى للعنصر أو القضيب »٠‏ (18) معاير المرونة لمادة القضيب :(2)طوله . 


() مساحة مقطعه . 

٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة ما أثر حمل رأسى محورى إلى أسفل ذو قيمة (2) عند 
نهاية القضيب من أسفل فإن قيمة الإجهاد العمودى المرن المتولد عند القطاع (<-<) يساوى 
(جده) ٠‏ 


مجموع الأوزان الكلية أسفل القطاع («*)_ م 
ات 4 0 - 


مساحة المقطع (4) 
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كلل 1411 "01 115111010 410 5000 و 2510215181115 "01 00110121 


(ب»5) > مجموع الإجهادات العمودية المتولدة نتيجة لتأثير كل حمل على حدة 
> (.87) (نتيجة نتيجة الأوزان) + > (نتيجة نتيجة الحمل الرأسى) 


وبالتالى فإن (وت) تعادل ب 0 كاد 


وعليه فإن الإستطالة الحادثة فى العنصر (ك) تساوى .م4 


0 (ط + مس 0 
م 
والإستطالة الكلية المتولدة فى القضيب تعادل 
2 
زط + .)| لح إبقى4 
0 
ارط 28 


التشكلات نتيجة لتأ 6 ح 41 
مجمرح ننيجة لتائين كل يحمل على حدة ١‏ رم 250 


نتيجة لوزن العنصر (47)+ نتيجة الحمل الرأسى (42) - 
لذلك فإنه يمكن القول بأن الإستطالة أو التشكل الكلى الحادث المرن فى هذه الحالة يساوى 
مجموع الإستطالات منفصلة لكل حالة على حدة نتيجة للحمل الرأسى مضافا إليها نتيجة لوزن 


٠. العتطين‎ 


اونعه 0) 0عا1عء زطن5 1200 201:60 1 كلده :م تتد نا وستعسد] 01 «مامدء )عا 


1 510210: 

« يبين الكروكى التالى قضيب مسلوب بإنتظام معلق مثبت من أعلاه ويحمل فى نهايته الحرة 

حمل محورى قدره (188) ومساحة مقاطعه الصغرى السفلى هى (41) ذات قطر (,01) 
والكبرى العليا هى (ي4) ذات قطر (يل) وطوله (/3) - شكل )18-١(‏ . 


اانا 


ماهية علم خواص ومقاومة وإختبار المواد 


15خ 11411 017 11511116 هلال 511151730711 8131185م 10م 001 00110121 


© ولإيجاد التشكل الحادث نتيجة لهذا الحمل يمكن إعتبار أن هناك عنصر على بعد(:) من 
أ 


على طوله («ل) ومساحة مقطعه (4) متغيرة معرض إلى إجهاد متغير قدره (6) فإن 
الإستطالة قيمتها (نال) تساوى 


7 ا ط 
2 


لع اع 0 
ل عل 
ومن الإتزان عند أى مقطع 7ع وف.وى- رم وعم 
رك .6 _ 

م 
وعليه فإن قيمة (011) تساوى 

ألم 

+4 . انلك - ررق 
.كل 
آم 0 7 


وحيث أن 11 255 
وبالتعويض عن قيمة 3 نحصل على قيمة الإستطالة (1ل) للطول (<ل) 
0 


6 ,! 
للب ل - يل م6.: 
(«دسة+ 00 م 
وعليه فإن قيمة الإستطالة أو التشكل الكلى ([1) يساوى 
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كللذظ1آ 11411 "013 1151111 الى 5111150111 , 212021:121115 01 001710121 


+ مث هخ هو*» 


! 4 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة ما إذا كانت نسبة 72 - واحد فإن المعادلة السابقة 


2 
تؤول إلى نفس القيمة التى توصلنا إليها فى الحالة السابقة عند تعريض الجسم المنتظم 
المقطع لحمل محورى قدره (/17) . 


كتلفتي” ضة ١‏ استات 


له 25ةظط 01220511 ) :01 020011110 ) 112 لله :512 220 دعدوع :)5 علاده11 
: 1020 لقتحجخ 51201 10 0ع16ع1[6اك 011221235 0) 


» بفرض عمود قصير مركب من مادتين مختلفتين إحداهما من الصلب داخلها أنبوبة من 
النحاس متساويين فى الطول ويعملان معا كمادة واحدة كما هو مبين بالشكل )١4-١(‏ 
ومعرض إلى حمل محورى قدره (/58) ضغط . 

© لكى يعمل العمود كمادة واحدة فى مقاومة الحمل الخارجى )١1(‏ فإن التشكل والإنفمال 
الحادث فى المادتين لابد وأن يكون متساويا بالرغم من إختلاف قيم القوى الداخلية فى كل 
منهما وبالتالى الإجهادات الواقعة على كل منها . 


)١4-١( شكل‎ 


1:١ 
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5 114711 "01 11511010 الخ 111 > ك1 51 15111185 0م 01 60001 


« من إتزان القوى الخارجية (8) مع القوى الداخلية المتولدة فى كل من المادتين . 
و1 1 مم8 اا 
وبالتالى الإجهاد المتولد فى المادتين 


: 7 
الإجهاد الواقع على الحديد ‏ ---,6© 


4 
الإجهاد الواقع على النحاس  ©٠507‏ 
وحيث أن الإنفعالين متساويين ‏ م5 - ,6 
,23 - ثة ' 
2.2 1 
1 07 - 
وحيث أن قيمة ١‏ " 2 7د 
1 8 اي 
00 
نأ.6 و4 0 زه 
ملك د نج كعك د 0 
ك3 كل 3 


حيث (2)الطول ٠‏ (,15) » (.13) هما معاير المرونة لكل من مادة الحديد والنحاس وبالتعويض 
عن قيم (,5) » (50) فى معادلة الإتزان الخاصة بالقوى 

ظ به يأك + ب يك - 17.:. 
وبالتعويض عن قيمة (.5) 


3077 ى + بل بى - 17.'. 
413 
ومنها فإن الإجهاد الواقع على الحديد (55) يساوى 
كلا 


لقح 6 
1ل + 5ل "' 


والواقع على النحاس (.5) يساوى 


بف 
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دلخلا 11411 "01 11511110 الخ 511111111 , 02111115 01 00111121 


ال, اجهادات يسيطة به : 


015 216 «تنتنندء ماع10 512412119 15 لع120112] فسته اذك 2020 كععووع )5 
: وعووع:5)1 ع[متساك ادتدخ 20 )16د 


إن معظم الأنظمة الإنشائية للمنشآت لا يمكن تحديد وتقدير وتعيين قيمة القوى الداخلية 
المتولدة فى عناصر هذه المنشآت بدلالة معادلات الإتزان الثلاثة المعروفة بمفردها والتتى 
غالباً ما يطلق على هذا النوع من المنشآت المنشآت الغير محددة إستاتيكيا ( هذ 568102119 
1 ولكن يمكن تقدير وإستنتاج قيمة هذه المجاهيل عن طريق توافق التشكلات 
المتولدة فى هذه العناصر نتيجة للقوى الداخلية المتولدة فيها وذلك بالكيفية الموضحة فسى 
الأمثلة التالية : 


مثال )١(‏ : 
لجسم معلق عن طريق ثلاثة شدادات متساوية فى الطول وذات مقاطع مختلفة ومن مواد مختلفة 
وعلى أبعاد متساوية من بعضها ويؤثر غليها وزنه وليكن () كما هو مبين » المطلوب حساب 

قيم أقصى إجهادات وأقصى تشكلات مرنة سوف تتولد فى هذه الشدادات - شكل )١15-١(‏ . 
تك 2 ل لتك 2 ل 0 


بفرض أن القوى الداخلية المجهولة فئ هذه الشدادات هى :2 ء و2 » و2 على التوالى إذن من 
معادلة الإتزان ‏ 5844-0 2 87-0 ٠‏ 82-0 
(0) ج طح نل طبارل 
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وبأخذ العزوم حول النقطة () 0 > (م)/// 1.6 

(2) ج 2 - ع2. بآ دهوش ..:. 
حيث (0) بعد الحمل (©) من النقطة (8) 
وحيث أن المجاهيل عددها ثلاثة الأمر الذى يستلزم وجود معادلة ثالثة تربط هذه القيم مع 
بعضها وهذه المعادلة يمكن إستنتاجها من معادلة توافق وإستمرار التشكلات /84111مه© 
(12104119أ004) حيث العلاقة بين التشكلات الحادثة فى الثلاثئة شدادات هى (/43) : 
٠ )42(‏ (423) والتى تربطها العلاقة التالية : 


وتظخ رتك بوم 
7 
وبالتعويض عن قيم هذه التشكلات بدلالة القوى ومساحة المقطع والأطوال ونوع المواد مسن 
المعادلة المعروفة للتشكل حيث : 
اك |[ 1ك - و33 »2 0 
وك . ول ا وك 4 . ب 
124 و 1 1 
(3) ج ا د شاد 
-- 4 0000 2 وك . و 


وهى المعادلة رقم (؟) 

ويحل المعادلات الثلاثة )١(:)5(:)١(‏ يمكن إيجاد قيم (,22(:)5)»(و0) وبالتالى الإجهادات 
والإنفعالات والتشكلات فى كل شداد من الشدادات الثلاثة حيث (4.58».آ) هى معاير المرونة 
ومنباحة المقطع وظول القنذاك كل طن يندة: 

مثال (1) : ظ 

المطلوب حساب القوى المتولدة فى الشدادات الثلاثة المعلقة والمائلة والتى تحمل فى نهايتها حمل 
محورى رأسى قدره (5) كما هو مبين بالشكل )١15-١(‏ . 


)١15-1١( شكل‎ 
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ذشلخل] 11411 "01 1181:5111 اللخ 5113110131 , 012021121115 01 60 


الحل : 


» بفرض أن الشدادات الثلدثة هى من نفس المادة وبنفس مساحة المقطع اللهم الإختلاف فى 
أطوالها . 
»© وبفرض أن القوى الداخلية المتولدة فى هذه الشدادات الثلاثة هى (,):(29(:)22) 
© مجموع المركبات الرأسية 85-0 ©, 
(1) جه ظح رط + عه ومن وط + عه 005) ر2 ٠,‏ 
© مجموع المركبات الأفقية ‏ 0- بز ©, 
6ه للد و2 > عه رزو :2 ٠.‏ 
و2 ح بط »ع.1 
(1) جم ح بص بدي وم ,22 © 
وبأخذ مواعمة وتوافق الإنفعالات والتشكلات الشدادات الثلاثة فى الإعتبار 
(2) حت ين 605 رية 14د ريق .:. 
ووو شتف مز 
عه 0052 وه > وط وزعط1 


0 سمدم 
[ +ع 2057 


2 
*# اش 584 م - ا صر 
1+ © 2605 
وبالتالى يمكن إيجاد قيم الإجهادات والإنفعالات والتشكلات المرنة المتولدة فى هذه الشدادات 


).ى) >(وى) ؛ ٠‏ (وه) 6 84 - 417 0 47 كل على حدة . 


220 5ثاء طنوسع 151 سا جعع1111 ا2تصمدع :1 20 0102 91 2210 51225565 12101160 
: 1215مءع051216 


٠‏ كما هو معلوم ومعروف فإن أى تغييرات فى درجة حرارة أى مادة أو معدن تعمل على 
تغيير أبعاده بالتبعية ؛ هذا وكما هو معلوم أيضأ فإن مقدار التمدد الطولى لأى معدن أو مادة 
يتناسب طردياً مع مقدار التغيير فى درجة الحرارة ويعرف مقدار التغيير فى وحدة الأطوال 


هم 
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لخلا 11 ذ 11 "01 1151111 طالخ 111 511117 , 219021131115 03 00130121 


الناجم عن التغيير فى درجة الحرارة الواحدة بمعامل التمدد الحرارى للمادة ( غمع1 001/1 
0 1161112311 01) ويرمز له بالرمز (©) ووحداته (سم/سم/م؟) بمعنى أنه 
لعنصر طوله (3) إرتفعت درجة حرارته بمقدار (10) فإن مقدار التغيير فى الأبعاد أو 
الطول المصاحب لذلك قدره > معامل التمدد الاحرارى ا مقدار الإرتفاع فى درجة 
الحرارة * الطول (5©.3.3) - ج672(437)؛ فإذا ما كان العنصر غير مقيد (حر) 
(لعطتة22025نا) للحركة أى غير ممنوع من التشكل حسب ظروفه فإنه لا خوف من 
ذلك حيث لا تتولد قوى داخلية فى هذه الحالة فى العفصر ء أما إذا ما كان مقيدا 
(20251581260) وممنوعاً من الحركة فى الإتجاه الطولى له فإن مقدار هذه الإستطالة 
الممنوعة سوف يقابلها توليد إجهادات داخلية نتيجة لفروق درجات الحرارة تعادل التشكلات 


0 .0 
الناجمة عن هذه الإجهادات حيث (,0) هى الإجهادات نتيجة للحرارة ل - اع 0 


0 


* ل. 1.ن - من ج زم - 
! 0.1 


أى أن الإجهادات المتولدة فى المادة نتيجة لدرجة الحرارة إجهادات ضغط تساوى (معامل 
التمدد الحرارى * مقدار الإرتفاع فى درجة الحرارة ا معاير المرونة للمادة) بوحدات 
كجمإسم؟ . 

مثال : 

ثلاثة قضبان بطول 50 ١سم‏ ومساحة مقطع ؛سم؟ لكل منها متصلين مع بعضهما إتصالاً 
جاسئا (11810) وذلك فى نهايتهما وذلك بالكيفية الموضحة بالشكل )١7-١(‏ . إثنان منهما من 
النحاس وهما الخارجيان والثالث الأوسط من الصلب . فإذا ما إرتفعت درجة حرارة 
المجموعة بمقدار ١٠٠7م‏ . ظ 

المطلوب : تعيين وتقدير أقصى إجهادات متولدة فى هذه القضبان نتيجة لرفع درجة الحرارة 
مع العلم بأن :- ظ 

معاير مرونة الصلب 2طتن/1 2100 > ,8 » ومعاير مرونة النحاس 2ممع/ا 1200 - ,1 
ومعامل التمدد الحرارى لكل من الصلب والنحاس يعادل ء"لترء/تك 105 13:2 ع يعه . 
“اك /قك 18.5105 > معه على التوالى . 
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شلاخل] 11411 017 115111016 طالخ 511101010111 5آك ممعم 017 م 001021 


الك 5 د 


)١7-1١( شكل‎ 

الحل : 8 
» بفرض أن هذه القضبان حرة بأن تتمدد أى غير مقيدة فإن مقدار التمدد والإستطالة نتيجة 

لرفع درجة الحرارة ©1-1005 يعادل 43 02.7.3 وحيث أن هذه المجموعة تستطيل 

نهائياً بمقدار قدره .7/ 

'. هذه القضبان سوف تكون فى النهاية مقيدة بمقدار يعادل الفرق بين هذه الإستطالات أى بين 
.1خ -(ى أو بإنفعال قدره .هتدع ] وهذا الإنفعال المقيد يكون مصحوب بإجهاد 
متولد فى كل قضيب قدره (ع . 5) 

7 4 > الإجهاد المتولد > ومويومنه 1.6 
وعليه فإن قيمة الحمل المتولد فى كل قضيب () يعادل قيمة الإجهاد المتولد “ا مساحة المقطع 
(م) 
8.4 | 5ه - كك |- موز 
2 

٠‏ وحيث أن المجموعة تعمل مع بعضها أى أن القوى الداخلية فى القضبان يجب أن تكون فى 

حالة إتزان ومجموعها يساوى (صفر) ٠‏ 

لدان لان 0 - ضيه .:. 
وبالتعويض عن هذه القيم للقضبان الثلاثة 
1١‏ 100“ روك | 


12002 100 “ةك | 


ماهية علم خواص ومقاومة وإختبار المواد 0 ظ 
كلذل :11417 "01 1151111 اللخ 511310110111 , 2102113115 01 0711© 


5 6 
وعليه فإن قيمة الإجهاد المتولد فى كل قصيب كما يلى : 
42 م 
بالتسنة اه ع 0 38 7 للدم د حك ع بن 
لقصيب الصلب 2 أم 
“بس / 1 0.727 - 100[2100» 5 -0.001546-1210) - 
وهو إجهاد شد 
47 م 
بالنسبة لقضبان النحاس [..» لك |- 2- ره 
“بن /1 0.365- - 100(1200» 18.5105 -0.001546) - 
وهو إجهاد ضغط 0 


1-/ الخواص الميكانيكبة للمواد الهنسية : 
: 1121215 15 1 165)نةء م20 لودع تسقطاءء11 
« كما ذكرنا فإنه يقصد بالخواص الميكانيكية للمواد بأنها الخواص التى تتعلق بسلوك ومقاومة 
عند تعريضها لأحمال خارجية سواء كانت أحمال إستاتيكية أو ديناميكية أو متكررة . 
» عن طريق معرفة هذه الخواص يمكن التفرقة بين المواد المختلفة وبالتالى إختيارها وتحديد 
مدى مطابقتها لتحقيق الغرض الذى أختيرت من أجله خلال عمر المادة الإفتراضى . 
ومن أهم هذه الخواص ما يلى : 
* المرونة _: 11125412107 : 
» وهى الخاصية التى تعبر مدى قابلية المادة لإسترجاع أبعادها الأصلية بعد زوال الحمل 
الخارجى المؤثر عليها » هذا وبصفة عامة لا تعبر هذه الخاصية عن كمية ومقدار التشكل 
الحادث فى المادة نتيجة لتأثير الحمل ولكن تعير عن قدرتها لإسترجاع أبعلدهسا وش كلها 
الأصلى بعد زوال الحمل المؤثر . 
* اللدونة :_ 21250116 : 
» وهذه الخاصية تعبر عن عدم قدرة المادة إلى إسترجاع أبعادها وشكلها الأصلى بعد زوال 
الحمل الخارجى الذى أثر عليها أى أنها الخاصية التى تسمح للمادة بالإحتفاظ بتشكلات 
دائمة فى شكلها عند إزالة الحمل المؤثر أو حدوث الكسر . 
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تفل 114411 01 1151111 11خ 51111110111 , 21021121115 01 6013012031 


| لية تاناعن2] : 


» وهى الخاصية التى تعبر عن قدرة المادة لمقاومة تشكلات لدنة كبيرة عند تعريضها يضها إلى 
حمل شد » بمعنى هى الخاصية التى تسمح للمادة بقابليتها للسحب إلى حد ما قبل حدوث 
الإنهيار 


ف ظالبا با ارق فنا هادا الخاضدوة ف يدالة كدزريطن النادة الى نول رقة: السكاتدكن نالعو ايل 
والقيم التالية كلما زادت هذه القيم كلما كانت المادة ذات قابلية للإستطالة بدرجة كبيرة : 
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- النسبة المئوية للإستطالة 100 | 8 
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الزيادة ؤ فى الطول 


ا ٠‏ ارده فى الى و٠١‏ 


الطول الأصلى 
2 01 16011011011 90 - 
- النسبة المئوية للنقص فى مساحة المقطع م كحمك | 
0 
النقص فى مساحة ١‏ لمقطع 
2 ا ا ا * هو ١.‏ 
مساحة المقطع الأصلية 
- عامل الإستطالة 
1201 151018261012 - 
معز 8 حك 
4 
النقص فى مساحة المقطع 


"ممم ل لبر 777172 ل اي يي ث١‏ 


مساحة المقطع النهائية 


حيث : (20) الطول الأصلى للعينة 
: (/3) الطول النهائى للعينة بعد التأثير بالحمل و عو 
: (,4) مساحة المقطع الأصلى للعينة . 
: ('4) مساحة المقطع النهائى للعينة بعد الكسر . 
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* المطروقية (قابلية المادة للطرق) جا ناتطوءالة81 : 


0 وهذه القاسية خالا فا سيو عن قدرة لزاه لنقاتية مكلت له عد كور بكري العمل 
ضغط بدون حدوث كسر » بمعنى أنها الخاصية التى تسمح للمادة بأن تتفلطح بدون كسر 
وذلك عن طريق الدرفلة أو الطرق عليها (22061128تة]] :1ه عصذتااه]) . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن كلا من خاصية الممطولية والمطروقية للمادة يمكن إعتبارها 
كمعيار لقياس خاصية اللدونة للمادة . ظ 


* القصافة 1213100]162655 : < 
« وهى الخاصية التى تجعل وتميز المادة بأنها تنكسر قبل حدوث وملاحظة أى نوع من 
التشكل فيها مثل الحديد الزهر والخرسانة والزجاج والتى يقال عنها مواد قصيفة حيث أنها 
تتكسر تحت تأثير الحمل دون أن يحدث لها تغير ملحوظ فى شكلها ٠‏ هذا ويمكن إعتبار هذه 
الخاصية بأنها عكس خاصية الممطولية . 
* المقاومة طاع2ع5)2 : 
ويقصد بهذه الخاصية بأنها مقاومة المادة لأى حمل خارجى مؤثر عليها وتقاس بوحدات 
الإجهاد » هذا ويطلق على هذه المقاومة عادة بمقاومة الشد (515:62841 1625116) إذا كان 
الحمل المؤثر حمل شد محورى أو مقاومة الضغط (طاع51©1 0010151655176)) إذا كان 
الحمل المؤثر حمل ضغط محورى ٠.‏ 
« هذا ويطلق على المقاومة القصوى 00 6 بأنها أقصى إجهاد تتحمله 
المادة حتى حدوث الكسر عند تعريضها إلى حمل محورى إستاتيكى وتسمى أقصى مقاومة 
للشد إذا كان الحمل المؤثر حمل شد وأقصى مقاومة للضغط إذا كان الحمل المؤثر حمل 
ضغط وأقصى مقاومة للقص إذا كان الحمل الور كول قن : 
د الصلابة 155 : 
« وهى الخاصية التى تعبر عن مدى مقاومة المادة لأى نوع من التشكل » هذا ويطلق على 
المادة الصلبة بأنها المادة التى يمكنها تحمل وحدة إجهاد عالية مصحوبة بوحدة إنفمال 


صَعكونة سهد + 

« هذا ويمكن قياس هذه الخاصية والتعبير عنها وذلك عن وو يا الحووكة 
(1251017آ1 01 2400101015) وذلك خلال منطقة المرونة للمادة وحتى حد المرونة 
(لهأرع)ة]/8 1ه انمنذا'1812502) بوحدات الإجهاد (كجم/سم؟) . ظ 
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« هذا وتجدر الإشارة إلى أن هذه الخاصية لها من الأهمية فى أعمال التصميمات الإنشائية 
للعناصر والمنشآت والتى تتطلب الإحتفاظ بتشكلات ذات قيم صغيرة أثناء وخلال 
إستخدامها وهذا بمعنى أنه يجب أن تكون المواد المصنوعة منها هذه العناصر والمنشآت 
ذات صلابة عالية أى ذات معاير مرونة ذو قيمة عالية وكبيرة نسبيا 
* الرجوعية_ ©ع0ع11زو1# : 
» وهى الخاصية التى تعبر قدرة المادة على إختزان الطاقة الميكانيكية المرنة عند التأثير عليها 
بحمل ما مع فقد هذه الطاقة المختزنة عند إزالة الحمل المؤثر عليها » وهذه الخاصية تقاس 
بوحدات الطاقة (كجم.سم) أو (رطل . بوصة) ويمكن التعبير عن ذلك لمقارنة المواد مسن 
وجهة النظر هذه بما يعرف بمعاير الرجوعية للمادة (ع1565111620 01 35400101115) وهو 
عبارة عن أقصئ طاقة مرنة ” تختزنها المادة لوحدة الحجوم منها مع فقد هذه الطاقة عند إزالة 
الحمل المؤثر على المادة وتقاس بوحدات الإجهاد وهى الرجوعية (كجم/سم ”) 
أو رطل/يوصة' . < 00 
* المتانة 1'01121:2655 : 
« وهى الخاصية التى تعبر عن مقاومة المادة لإمتصاص الطاقة الميكانيكية المكتسبة فيها عند 
تعريضها لحمل معين » هذا ويطلق على المادة المتينة (112661121 طع1]011) بأنها المادة 
.التى تقاوم تشكلات كبيرة مع إجهاد كبير فى نفس الوقت . 
0 .هذا وأن وحدة المتانة هى وحدات الطاقة وهى (كجم.سم) أو (رطل.بوصة) ويمكن التعبير 
ظ ٠‏ عنها لمقاومة المواد المختلفة من وجهة النظر هذه عن طريق ما يسمى بمعاير المتانة 
(ودعمطعباه1 01 7400111115) وهو عبارة عن أقصى كمية من الطاقة الميكانيكية ممتصه 
5 0 2 من مادة لوحدة الحجوم منها واللازمة لإجهادها حتى حدوث الكسر وهى تساوى 
9 المتانة (كجم.سم) بوحدات الإجهاد كجم/سم ١‏ 
الحجم (سم"؟) 
» هذا وتعبر هذه الخاصية عن مقاومة المواد والعناصر عند تعريضها لأحمال ديناميكية صدم 
5680610) أو (364م12) أى أنه كلما زاد هذه المعامل كلما زادت متانتها وبالتالى زادت 
مقاومتها لمثل هذا النوع من أحمال الصدم أى زادت مقاومتها للصدمات وإمتصاص الطاقة 
الميكانيكية . 


ضسض 


منت 
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* الصلادة 212202655 : ظ 
إن كلمة ضلادة تعبن.عن خواص مختلفة المواد فمثلاً يمكن تغريفها بأنها مقاومة للمادة 
لمقاومة الخدش (128طع:501:2) أو البرى والإحتكاك (455351082) أو القطع (08ان©) 
أو حدوث علامة بها (12062126102) . 
« عادة ما تقاس صلادة المواد الغير معدنية (2026611815 7102-126121110) مشل الأحجار 
والزلط والصخور عن طريق مقاومتها للبرى والإحتكاك بيئنما معظم المواد المعدنية 
(8126611815 3]21116) تقس صلادتها عن طريق صلادة العلامة 
(ودعصلعدآ] ممتمتمعلم1) ٠.‏ 
« هذا وسوف يتم شرح هذه الخواص بالتفصيل عند دراسة صلادة المواد . 
* الاحتمال ©11220111:2121 : 
وهذه الخاصية تعبر عن مدى وقابلية المادة لمقاومة تأثير الأحمال المتكررة 
(020آ1 360ءم186) هذا وللتعبير عن هذه الخاصية لأى مادة يمكن ذلك عن طر ح ما 
يسمى بحد الإحتمال للمادة (1/2]6112[1 01 164تننا.آ 120113206) وهو عبارة عن أقصى 
إجهاد متكرر تتحمله المادة أو يؤثر عليها بسبب إنهيارها تحت وعند عدد لا نهائى من 
المرات لتأثير هذا الحمل . 
* الزحف_م7ع:01) : 
© ويقصد بهذه الخاصية بقابلية المادة للتشكل تحت تاثير إجهادات ثابتة مع الزمن ودرجانبة 
الحرارة . ظ ظ 
وتكن هذه للخاضدية منينة ليطن 'المواد" الانشائية وللمعنتية ورالق ,ينب متعوفته] والوقوق 
غانها حك تعر يض فده النواة إلى تراك كز ره ضالية وول أن سيفن الفواة ذوفن لسن 


در جات 0 آرة ه العادية مثل 0 و ألر قاصن م 


©« وتعنى هذه الخاصية قدرة المادة لمقاومة العوامل الهدامة خلال فترة طويلة من الزمن أو 
خلال عمرها الإفتراضى » وهذه العوامل الهدامة (000520316105 001196أ1265) يمكن أن 
تكون عوامل داخلية أو خارجية تتعرض لها المادة مع الزمن ومن أمثلة هذه العوامل 
الهدامة تعرض المواد إلى مواد ومهاجمة كيميائية أو نتيجة لعوامل كهربائية أو ميكانيكية 
أوصدأ أو عوامل التعرية المختلفة أو عوامل متجمعة مع بعضها والتى بدورها تعمل على 


إن 
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ثنفتت وتأكل وضعف مقاومة المادة مع الزمن والتى يجب أن تأخذ فى الإعتبار عند تصميم 
العناصر والمنشات المحتمل تعرضها لمثل هذه العوامل خلال عمرها الإفتراضى : 


: إختبار الموآد وتقهسييمها 125512521102 ) 105 320 عدتاىء 1 كلقتاء)012‎ 8-١ 
يقصد بإختبار المواد تحديد المعايير المميزة التى عن طريقها يمكن قياس خواص هذه المواد‎ « 
وخاصة خواصها الميكانيكية وذلك عن طريق إجراء إختبارات قياسية على عينات قياسية‎ 
. من هذه المواد‎ 
1 يمكن تقسيم إختبار اراي عه وجيت نظر كنا باق‎ 
بالنسية للغرض‎ ١-8-١ 
: 001012611131 1 65)128 إختبار تجاري‎ - 

٠‏ الغرض من إجراء هذا النوع من الإختبار هو الوقوف والتحقق من خواص المادة المختبرة 
من أجل قبولها أو رفضها لمواصفات شرائتها » حيث فى هذا النوع من الإختبارات يتم 
إجراؤه طبقاً لطرق إختبار قياسية ومحددة » الغرض منها فى النهاية لبيان ما إذا كانت 
خواص المادة المختبرة تحقق جزء أو كل من الحدود المطلوبة والمعطاه والمسجلة فى 
المواصفات القياسية لهذه المادة . 

« هذه النوعية من الإختبارت تتضمن تعيين الخواص الطبيعية والميكانيكية والكيميائية وذلك 


بدرجة عالية من الدقة . 
- إختبار بحثى ع0ناوع 1 1656210 : 
٠‏ إن الغرض من هذا الإختبار ما يلىئ : 
” الحصول على معلومات جديدة وخواص جديدة لمواد معروفة ساد 
” إكتشاف خواص محدد ة لمواد جديدة . 
” تطوير طرق إجراء الإختبارات بغرض إدخال مواصفات جديدة وتجديد نوعية هذه 
الإختبارات . ظ 
- إختبار علمى ع(تتا5ة 1 56161211112 : 
© يجرى هذا النوع من الإختبارت بغرض الحصول على معلومات حقيقية وذات نقة كبيرة 
على أساسيات الخواص المفيدة للمواد وذات الصلة بالمعلومات الدقيقة فى تحليل 
الإنشاءات والوقوف على سلوكها تحت تأثير الأحمال المختلفة حيث يتم التصميم المستخدم 


ماهية علم خواص ومقاومة وإختبار المواد 
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فيه هذه المواد بطريقة آمنة وكافية وإقتصادية » الأمر الذى يستلزم إجراء هذا الإختبار 
الدقة والصير والعناية عند التعامل معه . 
5-8-١‏ بالنسبة لمكان اإجراء الإختبار 1510022 01 ©2122 71.11.11 : 
وهذا ينقسم إلى نوعين :- 
© إختبارات معملية 16515 100 : 
وهى التى تجرى فى المعامل المعتمدة والقياسية وهى تمتاز بالدقة فى إجراء الإختبار 
وخاصة من حيث خطوات إجراء الإختبار بدرجة حرارة الجو الذى يجرى فيه الإختبار . 
© إختبارات حقلية 16505 116101 : 
وهى الإختبارات التى تجرى على المواد فى الحقل فى موقع العمل وذلك حسب نوعية 
المادة والإختبار المطلوب إجراؤه » وهذه النوعية من الإختبارات تفتقد الدقة الموجودة فى 
الإختبارات المعملية وذلك نتيجة صعوبة التشغيل وظروف الإختبار من حيث درجة الحرارة 
والظروف الجوية والفنيين المنوط إليهم إجراء الإختبار . 


العبنات لد 


: 1م134 0ع)وع1 01 غ12[1)خ4 01 01141200 لو«عدء 2 1.14.1 
« ويقصد بذلك طبيعة ونوعية الإختبارت من حيث العناصر والعينات التى سوف يتم إجراء 


الإختبارات عليها مثل :- 
- إختبارات على جزء كامل من المنشأ أو العنصر بحجمه وأبعاده الطبيعية . 
- إختبارات على نماذج من المنشآت أو العنصر أو جزء منه . < 
- إختبارات على عينات قياسية يتم تشكيلها وإستقطاعها من أجزاء العناصر أو المنشآت . 


- إختبارات على عينات من مواد الخام أو مواد مصنعة جديدة . 


هذا وينقسم 17 نوعين معروفين من الإختبارات وهى :- ١‏ 
ا إختبا: ات_متلفة 16515 :10650116111 : ظ 0 
وفى هذا النوع من الإختبارت تنهار العينات المختبرة بعد إجراء الإختبارت عليها وتصبح 
تالفة ولا يمكن الإستفادة منها أى تكد امنها مو ةاقائنة بعد إجراء التكتيار اك علييها مف 
إختباركات تحديد المقاومة القصوى للمادة . 1 
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- إختبار ت غير متلفة 5)وع1 1065181100196 -21010 : 

وفى هذا النوع من الإختبارات لا تتأثر العينات المختبرة بعد إجراء الإختبارت عليها حيث 
أنه لا يحدث لها إنهيار أو كسر أو إتلاف وبالتالى يمكن الإستفادة منها وإستخدامها مرة ثانية 
بعد إجراء الإختبارات عليها مثل إختبارات الصلادة (مقاو مة البرى والإحتكاك والخدش أو 
حدوث علامة فى المادة) أو الإختبارات بإستخدام أشعة («) . 


| -9 المواصفات 52©1112200025_: 

« تعنى كلمة المواصفات بأنها المتطلبات التى يود المشترى أو المستهلك أن يخبرها أو يطلبها 
من المنتج لسلعة أو مادة ما وتشمل هذه المتطلبات وصفاأ للجهاز ونوع المادة وطريقة 
الإنتاج والتصنيع . 

« إن أى مواصفات ما لأى مادة يجب أن تشمل وتحتوى على ما يلى : 

- المواصفات الخاصة لطريقة الصناعات . 

- المو اصفات الخاصة بشكل وأبعاد وتشطيب المادة بالإضافة إلى مقدار التفاوت والحدود 
المسموح بها فى أبعادها . 

- المواصفات الخاصة بالخواص الميكانيكية والكيميائية والطبيعية للمادة وخاصة نسب 
المكونات وقيم الإجهادات المسموح بها للتشغيل وأقصى مقاومة للمادة . 

د اصفات الخاصة لطريقة إجراء الإختبار والفحص للمادة (مثلاً المواصفات الخاصة 
بإجراء إختبار الشد للمعادن) . 


: 5320210 57621122025 المواصفات القباسبة‎ 1١-1 
تعتبر المواصفات القياسية لأى مادة ما هى إلا نتيجة لما تم الإتفاق عليه بين المهتمين فى‎ 
. مجال معين من المجالات العلمية أو الهندسية‎ 

ه تشمل المواصفات القياسية طريقة وخطوات إجراء الإختبارات على المواد وكذلك التعريفات 
الخاصة بخواص المواد والتى تعتبر الأساس فى مدى قبول أو رفض المادة لاوس تخدام 
لغرض معين . ْ 

« إن مميزات المواصفات القياسية ما يلى :- 

- التقليل بين سوء الفهم المحتمل وقوعه إلى الحد الأدنى بين كل من المنتج والمستهلك حيسث 
أنها الحد الفاصل بين كل منهم . ش 


ل 00 


ماهية علم خواص ومقاومة وإختبار المواد | 
كطلخظ11 11411 "01 11511110 الله 511917110111 , 21202111115 01 60771203 


- الحصول على منتج ثابت الخواص لمعرفة الجهة المصنعة . 

- تعمل على تخفيض تكاليف الإنتاج كذلك عن طريق التحكم فى نوعية وخواص المنتج . 

- تسمح للمهندس المصمم كيفية وأسس إختيار المواد الهندسية . 

- إمكانية مقارنة نتائج الإختبارات المتخصل عليها من معامل الإختبارات المختلفة . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يجب الإستمرار فى تجديد أية مواصفات لأى مادة من حين إلى 
آخر نتيجة للتقدم السريع فى تطوير المواد وماكينات الإختبار ... إلخ . 


11-1 هبئات التوحيد القباسو 1265ع2ع6 4 5)2201271:01715 : 

© يعنى بهيئات التوحيد القياسى بالهيئات والجهات التى من صلاحيتها صياغة ونشر كل ما 
يتعلق بمواصفات المواد المختلفة وطريقة الإختبار والفحص وخواص هذه المواد . وهذه 
الهيئات عبارة عن مجموعة كبيرة من العلماء والمهندسين ذو الصلة والمهتمين 
والمتخصصين بالتعامل فى أحد الفروع المعنية الخاصة بإعداد المواصفات وصياغتها . 

هذا ويوجد فى جمهورية مصر العربية مراكز بحوث عدة فى مجالات مختلفة مثل مراكز 
بحوث الإسكان والبناء ومركز بحوث الرى والصناعة والتى لها الصفة القانونية فى إصدار 
المواصفات الخاصة بجميع المواد كل فى تخصصه . (1.5.5) وأيضاً هناك مواصفات 
قياسية على المستوى العربى (4.5.5) . 

© هذا ويوجد على مستوى العالم هيئات ممائلة مثل الهيئة الأمريكية لإختبار المواد 
(.4.5.1) والمواصفات القياسية الإنجليزية (8.5.5) والمواصفات الألمانية (10.1.821) 
والمواصفات العالمية (1.5.0) . 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ظ آذخلتم 514116 التلئليك 15 01 21202111771115 طالخ 111 )لكل 51 
5 11175101 


ا 

ه يختص هذا الفصل بدراسة خواص ومقاومة وسلوك المواد وذلك عند تعرضها وتحست 
تأثير أحمال شد محورية تؤثر فى مركز تقل المقطع فى إتجاه واحد فقط وهى ما يطلق 
عليها أحمال أحادية المحور (1030 11813131) حيث ينطبق تأثير الحمل الخارجى 
المؤثر مع المحور الطولى للعينة أوالمادة أو العنصر المعرض للحمل وبشرط أن يكون 
تكسن نكن فضا وببطئ يبدأ من الصفر ويزداد بمعدل ثابت مع الزمن حتى حدوت 
الكسر للعينة أو المادة أو العنصر كما هو مبين بالشكل (؟5-١)‏ . 


6 


حمل شد أحادى المحخور حمل شد أحادى المحور حمل شد أحادى المحور 
فى إتجاه (<) فى إتجاه (9) فى إتجاه (2) 
شكل (؟-١)‏ 


ه يعتبر إختبار الشد الإستاتيكى من أكثر الإختبارات شيوعا فى الإستخدام خاصة فى المواد 
المعدنية حيث أن معظم المواصفات القياسية تستند إلى إختبار الشد كأساس لبيان معظم 
الخواص الميكانيكية لهذه المواد لذلك فإن الغرض من هذا الإختبار هو : 
- دراسة سلوك المواد تحت حمل الشد المحورى . 
- تعيين الخواص الميكانيكية للمادة المختبرة وخاصة المواد التعلدنة النظيلة لا نيما وآن 
هذه المواد لها قدرة عالية على تحمل أحمال الشد مما يستلزم إختبارها فى الشد وذلك 
لبيان مدى قدرة تحملها للحمل التى سوف تقاومه أثناء التشغيل الأمر الذى يتبين منه أن 


لاه 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 


11م 51411 101/111 كلخ 1111 ه81 "01 21202117155 للم 111 11170و 
105 11115101 


إختبار الشد الإستاتيكى يعتبر من أهم الإختبارات الشائعة التى تجرى على المواد 
الحديدية وغير الحديدية المصبوبة (0254) و المدلفنة زلعلامم) و المشكلة على البارد 
(1770110 0014) والمشكلة بالحرارة (01860) كما يجرى أيضاً على سبائك هذه 
المواد (5/ز4110) . 


يعتبر إختبار الشد الإستاتيكى من أهم الإختبارات التى يستخدمها المهندس للتحكم فى 


ضبط جودة المواد لوجود علاقة بين خواص الشد وبين الخواص الميكانيكية الأخرى 
للمواد » لذلك فإن نتائج إختبار الشد تعطى صورة واضحة عن مستوى الإنتاج المعدنى 
ومدى صلاحيته خاصة وأن إختبار الشد غالبا ما يجرى علئ قطعة إختبار مشكلة من 
الإنتاج كما يجرى على المنتج كما هو بأبعاده الأصلية أو الأجزاء المصنعة المكونة 
للمنتج أو على الأعضاء والعناصر الإنشائية (716750655 [52ناأ0ن]5) المختلفة . 

هذا وتجدر الإشارة إلى أن إختبار الشد الإستاتيكى غالبا ما يجرى فى معامل إختبار 
معتمدة بإستخدام ماكينات إختبار جامعة (5عصنطءة21 ع منادء1 5176:52[1[]) وذلك 
على عينات ذات شكل وأبعاد معينة تعتمد على حسب نوع المادة والمعدن المراد إختباره 
٠‏ هذا ويلاحظ أنه نادرا ما يجرى إختبار الشد على المواد الغير معدنية نظراً لضعفها فى 
تحمل قوى الشد حيث أن هذه المواة العين معدنية كوو هافن الستقات هن تحمل محا 
الف ل . 

هذا ويعتبر إختبار الشد إختبار قبول للمواد المعدنية حيث أن معظم المواصفات القياسية 
تعتمد عليه لتحديد وتقنين خواص هذه المواد بالإضافة إلى سهولة إجراء هذا الإختبار فى 


المعامل . 


1 


521 لأونعخ ع1 صلا اعع51 51210191 01 27 00 5ع1)ناع مهم 


: 161251011" 
:؟! ١-‏ مقدمة : 


من أهم المواد المعدنية فى الإنشاءات هو صلب الإنشاء فهو يستخدم فى مجالات عديدة فى 
مجال الهندسة المدنية كما هو الحال فى أعمال الكبارى الحديدية والمبانى العالية وتغطية 
المسطات الكبيرة والتى تلزم لأغراض معينة مثل المسارح ودور السينما وقاعات الموسيقى 


مه 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
افخاءئتف )514112 1111لا خلذ 1111 14 “01 111115 مجم 40 51115110111 
5 11151001 


والإجتماعاته:ومواقف الأتوبيسات ومحطات السكة الحديدية وصالات المعارض والجراجات 
وَغْيْرها وكذلك فنمنشات التضائغ والمعامل والقواني البجزية وأيضا فى أغتسال التاق 
وأبراج الكهرباء وخطوط أنابيب البترول والخزانات وبوابات القناطر والأهوسة والكر وريدن 
والأوناش وقضبان السكك الحديدية ... إلخ . ظ 


5-7-9 هزايا إستخدام وإستعمال الصلب فَئ الانشاءات : 
: 0251111110115 ) لا اعع)5 عساونا 01 4072214255 
-١‏ يتحمل إجهادات عالية وذو مقاومة عالية ومتساوية 5 تقزييا فئ الشد والضغط (بدون إعتبار 


الإنبعاج) مما يؤدى إلى إستخدام قطاعات أقل مما يوفر فى المواد وبالتالى فى الأوزان 
والتكلفة . 

5 ل 
(أى أن حد المرونة له عالى نسبيا) وبالتالى يتبع قانون هوك حتى هذا الحد عند إستخدامه. 

6ت الصللف وضيفة تغامة رادةاامتجانسة بالإقنافة الى سوولة قحك فى بخصناشصها أنتناء 
التصنيع. 

4- المادة قابلة للإستطالة (مادة مطيلة) الأمر الذى يمكن ملاحظة التشوه أو التتشكل قبل 
حو الإنهيار أى أنه هناك تحذير قبل الكسر والإنهيار للمنشأ وبالتالى يمكن علاجه 

ه- يمكن إجراء وإتمام بعض التعديلات أثناء التركيب والإنشاء إذا لزم الأمر . 

1- إمكانية تقوية المنشأ أثناء التركيب والإنشاء أو بعد الإستعمال حيث قد يط رأ بعض 
التغييرات على الأحمال المؤثرة على المنشأ . 

- إمكانية تجميع أغلب أجزاء المنشأ فى الورشة ثم نقلها وتركيبها بعد ذلك فى موقع العمل 
وهذا ينعكس على توفير نفقات الإنشاء علاوة على أنه يعطى فرصة أكبر فى التحكم فى 
جودة الإنتاج فى الورشة عنها فى موقع العمل . 

4- سهولة وإمكانية فك المنشأ ونقله وإعادة تركيبه فى موقع آخر مثل أسقف المعارض 
ومحطات الأتوبيس المؤقته . 

4- عدم الحاجه إلى أى أنواع من الشدات أثناء الإنشاء . 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ماخلاتنة 512847110 011211 قلخ 31411151 01 72202117115 للم بز]ن برع رو 


5 1115101 
لاسو عيوب إستخدام وإستعمال الصلب فى الانشاءات : 
ظ : 6025110110105 سن اعء)ذ عسنونا 01 دعع دامع 7215201 


٠»‏ إن عيوب إستعمال الصلب فى الإنشاءات ينحصر فى نقطتين أساسيتين وإن كانت 
قابلتين للعلاج وهما : 

-١‏ قابلية الصلب للصدأ فى الجو الرطب أو المشبع بالأحماض ويستلزم ذلك دهانه 
وطلائه من آن إلى آخر بمادة غير قابلة للصدأ مثل المواد الأيبوكسية أو الزنك . 

1 عدم القدرة على مقاومة الحرائق حيث أنه يلين عند درجة حرارة حوالى 6.0 "م 
ويستلزم ذلك حمايته وذلك بدفنه فى الخرسانة أو تغطيته بمادة عازلة مقاومة للحرارة. 

» بجانب العاملين السابقين فإن للصلب عيب متعلق بتكلفة الإنشاء العالية أكثر بالمقارنة 
ا ل المواد الخام 
والأيدى العاملة . 


4-7-5 القطاعات الانشائية لمنتحات الصلب ٠‏ 
: قاع21:60011 لاعع51 101 كسوزاعع 5 [ونء ترك 
© ينتج المسلي» غالميا بصنفة عامة فى عدة صور من القطاعات المدرفلة ( [عع]5 1201160 


5 وهو يتم إنتاجها فى المصانع حسب مقاييس ومعايير محددة عالمياً . 
9 تنتج القطع المدرفلة فى صور شتى من أهمها شكل )5-١(‏ :- 
- الزوايا (428165) : وهذه تكون إما متساوية الأضلاع أو غير متساوية . 
- المجارى (05322615)) : وهى على شكل مجرى حرف [1 كالمبين بالشكل . 
- كمرات قياسية على شكل حرف (1]) طننوه2 -1 50320 
- كمرات ذات شفة عريضة 826823 -1 112286 21020 : وهى تتميز عن الكمرات 
القياسية بأنها ذات شفة وسمك كبير . 
- الألواح 21965 51661 : وهى تنتج بأسماك مختلفة . 
- القضبان المستديرة 8215 101020 : وهى تنتج بقطاعات دائرية وبأقطار مختلفة مشل 
صلب حديد التسليح الذى يستخدم فى الخرسانة المسلحة . 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
آختكن 571811 17117121517 5ئلخ 11471111 "01 21202111115 نالل 111 ك1 1 5 


5 1 11151001 
5 101121 ولع دك 1201121 )© 
زوايا ذات أضلاع متساوية زوايا غير متساوية الأضلاع مجارى الصلب 
5000 11328 181020 
دنروء 1-13 تتروء 1-18 
كمرة على شكل حرف (1) كمرة ذات شفة عريضة 


شكل (؟1-١)‏ أشكال قطاعات صلب الإنشاءات 
٠‏ هذا وتوجد لكل قطاع من القطاعت السابقة جداول تبين أبعاد القطاع وخصائصه من 
ناحية مساحته ومركز ثقله ووزن المتر الطولى منه . 
© هذا وسوف نقتصر الك موعن اما كد التسليح المستخدم فى الخرسانة 
المسلحة فقط أما بالنسبة للقطاعات السابقة فسوف يتم الرجوع إليها عند دراسة المنشات 
المعدنية أو الحديدية بالتفصيل . 


؟ -" صلب وحدبد التسليح 82215 [ءع)5 ع دل :01 1شاع]_: 

؟--١‏ مقدمة : 

+ كما هو معروف فإن الخرسانة ذات مقاومة عالية لتحمل اجهادات الضغط ومقاومة ضعيفة 
لتحمل إجهادات الشد وذلك لكونها مادة قصيفة (817116) وغير متجانسة 7ه80) 
(5005ء2102208 الأمر الذى إستلزم إستخدام مادة الصلب حيث تم وضعها ودفنها فى 
الخرسانة وذلك فى الأماكن التى يتولد فيها اجهادات الشد (5عمه2 «وزأومء1) ليتولى عنها 
تحمل هذه الاجهادات بالاضافة إلى وضعه أيضا فى مناطق الضغط (20065 155ودع:مم:ه©) 
وذلك بغرض زيادة قدرة تحمل هذه العناصر (مثل الأعمدة) للأحمال الخارجية ولتقليل 
اكماان الخرسانة وبالتالى الشروخ الشعرية المصاحبة لهذه الظاهرة. ويسمى ذلك الصلب 


5١ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
باخلتف 51411 خ111121:1 15خ 3141111 "01 21202111115 الى 971121161131 
5 1115101 


بحديد التسليح وتسمى الخرسانة المدفون فيها الحديد بالخرسانة المسلحة 0ع:6150) 
(.:00261). 

* قد بدأ إستخدام حديد التسليح فى العالم سنة ١6554‏ وكانت مصر قبل الحرب العالمية 
الثانية 5 تستورد جميع إحتياجاتها من حديد التسليح من الخارج من دول أوربا وبالأخص من 
انجلتراء وقد بدأ اناج بخديد التسليح محليا بعد الحرب من الحديد الخردة المتوفر من مخلفات 
الجيوش حيث أنشئت نشئت بعض المصانع الصغيرة لانتاج حديد التسليح العادى من الحديد الخردة. 
* ولما كان الحديد الخردة فى سبيله إلى النفاذ فقد تم البدء فى استخلاص الحديد من خاماته 
المتوفرة محلياً فى البلاد حيث تم إنشاء مصنع الحديد والصلب بحلوان بعد الثورة ١157‏ ثم 
توالت قيام مصانع أخرى مثل مصنع شركة الدلتا ومصنع شركة النحاس المصرية ومصنع 
الدخيلة ومصانع قطاع خاص حاليا مثل حديد العز إلخ. 


؟--١‏ أشكال قطاعات حديد التسليح : 
-: (002)ع055-56) كتتو8 [عع51 01 وعم15) 

ينتج حديد التسليح بالقطاعات والأشكال التالية شكل (؟-") والتى يمكن تقسيمها إلى ؛:- 
١-7-8-5‏ أسياخ ملساء مستديرة المقطع (02:5 8زو01) : 

وهى أسياخ بأقطار تتراوح من © مم إلى حوالى 0٠‏ مم وهى تنتج فى صورة لفائف 
حتى قطر ١١‏ مم أو أسياخ ذات طول لا يتعدى 4 1 مضل أو ماط قال خاضة كسب الطلت 
من المصنع وهذه الأسياخ هى الأكثر فوع ف الاستعمال لتسليح جميع العناصر الخرسانية 
المسلحة من بلاطات وأعمدة وكمرات وقواعد .... إلخ. 


؟-«بو م أسياخ ملساء مربعة ١‏ لمقطع_: 

وهى أسياخ محدودة الاستعمال. 

!--19-" أسلاك ملساء من الصلب ذو مقطع مستدير أو بيضاهة >, نقطد مم ١ل ١١‏ 
تستخدم فى الخرسانة سابقة الاجهاد . 


: )1224022160 أسياخ ذات نتوّات_(13915‎ 4-7-1-١! 

وهى أسياخ مستديرة المقطع وبها نتؤات عرضية أو عرضية وطولية معا وعلى كامل 
طولها وهذه النتؤات ذات أبعاد وأشكال مختلفة وذلك بغرض زيادة التماسك مع الخرسانة. 
وتنتج هذه الأسياخ بأقطار من مم إلى حوالى ٠٠0‏ مم وذلك فى صورة لفائف حتى قطر 
مم أو أسياخ ذات أطوال ١٠٠١‏ متر بطلبيات بأطوال خاصة من المصنع وتستخدم هذه 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
مآخلئتف 514116 11110112 1411111415 017 212021597115 لالخ 57111110711 
5 117115101 
الأسياخ فى تسليح جميع العناصر الخرسانية المختلفة من بلاطات وأعمدة وكمرات وقواعد.. 
إلخ 
19--"-75-ه شيكة (طوء01) : 
وهى عبارة عن أسياخ أو أسلاك من الصلب ملحومة معأ وتكون الشبكة إما مربعة أو 
معينة الفتحات ويتم انتاجها فى صورة حصيرة أو لفة حيث تستخدم لتسليح بلاطات الأسقف 
والطرق وبلاطات الأرضيات. 
؟--5-75 قطاعات الصلب المدلفنة (.ع5 [ع5142 1201160)_: 
وهى قطاعات من الصلب مثل الكمرات الحديدية الثى على شكل 1 أو الكمرات التى على 
شكل مجرى ] وكذلك قضبان السكك الحديدية» وهذا النوع يستخدم فى التسليح الثقيل طبقا 
لمتطلبات التصميم للكمرات والأعمدة فى بعض الحالات مثل الكبارى أو القطاعات المركبة 


(56©11025 05116م2023)). 


0 


يع 


شكل (؟1-"-أ) مقاطع الصلب القياسية 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية ظ ظ 
آذلئطذ )11خ 51 :101111 1141111115 "01 02111115 411 919117111 
5 11115101 


) 2 


1 


1 


١ ١ 5 3 5 3 5 4‏ 5 5 كلجا 5 ا 


88 
0 
ع 
2 
5 
' 55 5 منظر سنالا نب المتضئن 
ره 
كروكيات أسياخ حديد التسليح ذات النتوءات م 


) القعضنبان و الاسلا لف الفولا ذيته لمحسززء 


لانقلانة انه للنان: 


أ- شبكه ملفوفه ب- شبكه ملفوفه بعد نشرها ١‏ ج- شبكه مستويه د- الشبك الممدد 


شكل (؟١-"-ب)‏ أشكال قطاعات حديد التسليح 
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5-7-1 أنو اع حديد التسليح ركتة8 [عء )5 01 5ءم:19) : 


يمكن تقسيم حديد التسليح من حيث المقاومة إلى الأنواع الرئيسية التالية :- 


؟-75-15-١‏ الصلب الطرى العادى ([ع514©6 11110 001021) : 

وهو يصنع من الصلب الكربونى حيث يجب ألا تزيد نسبة الكربون فيه عن 900,7 
وتكون مقاومته للشد لا تقل عن 5" كجم/مم؟ وهو ينتج بجميع أشكال القطاعات السابق 
ذكرها فى البند (١)»هذا‏ ويجب التنويه إلى أن هذا الصلب الطرى العادى عادة ما يستخدم فى 
تسليح الخرسانات التى تزيد مقاومتها فى الضغط بعد 78 يوم عن 175١كجم/سم؟.‏ 


5-7-9-5 الصلب العالى المقاومة (1ع©54 ع1ز5دع1 طم 111) : 
* ويصنع هذا النوع وينتج على هيئة أسياخ ملساء أو ذات نتؤات وإن كانت الأسياخ ذات 
النتتؤات هى الغالبية فى الانتاج والاستعمال لتحسين خاصية التماسك. 
عر ويندج هذا النوع فى الصور الآنية - 
- صلب عالى المقاومة رتبة (؟5) وهو صلب كربونى لا تزيد نسبة كربون فيه عن 
مر ومقاومته للشد لا تقل عن حك كجم / مم .١‏ 
- صلب معالج على البارد (1ع5]:6 7701160 00104) وهو صلب كربونى عبارة عن صلب 


طرى تعرض لعمليات التشغيل على البارد أ لين أو كليهما كى يكتسب هذا الحديد 
بتلك العلميات مقاومة عالية فى الشد لا تقل عن٠©‏ كجم/مم”. 


* يجب مراعاة استخدام الصلب العالى المقاومة فى تسليح الخرسانات التى لا تقل مقاومتها 
فى الضغط بعد 78 يوم عن ٠٠١‏ كجم/سم؟ حتى تتناسب الاجهادات المرئفعة تفعة فى الصلب 
مع اجهادات الضغط فى الخرسانة وزيادة مقاومة التماسك . 

* أسلاك ذات مقاومة عالية للاستخدام فى الخرسانة سابقة الاجهاد وهى أسلاك من الصلب 
المسحوب على البارد . 


4-1-5 صناعة حديد التسليح (2215 [ع5)6 01 عستدن)»12ناد112) _: 
؟-1-4-17 يالنسية للصلب الطرى : 
* إن صناعة حديد التسليح "الصلب الطرى العادى تمر بمراحل عدة هى :- ' 
- استخلاص الحديد من الركاز بالفرن العالى. 
- انتاج الصلب من الحديد الخام بواسطة محولات بسمر أو بأفران سيمنز(الأفران 
المفتوحة) أو الأفران الكهربائية . 
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- دلفنة الصلب على الساخن على هيئة أسياخ ثم تقطيعها بأطوال حتى٠٠0,١١‏ متر 
أو على هيئة لفائف. 

* تقوم مصانع شركة الحديد والصلب بحلوان بإنتاج أسياخ الصلب الطرى العادى للتسليح 
من الحديد الخام بطريقة توماس حيث تتم تنقية الحديد الخام بنفخ الهواء الساخن خلاله 
ويستمر ذلك حوالى ١١‏ دقيقة لتحترق الشوائب وما يحويه الخام من الكربون الذى يجرى 
تعويضه بالنسبة المطلوبة بإضافة مواد حاوية له بعد انتهاء العملية ثم يجرى صب الحديد 
المنصهر فى القوالب لتتجمد ثم يصير تسخينها ودلفنتها بقطاعات الأسياخ المطلوبة. وتستخدم 
بعض شركات الانتاج لحديد التسليح طرقا أخرى كالأفران المفتوحة مثل (شركة النحاس 
النشغرية) وطريقة الافزاق الكووياتية مال اشريكة بساح الدلنا الصلية: 


؟--4- 5 بالئنسية للصلب العالى المقاومة (1ه) (أع5)6 م1[زورء 1 داع 111): 


ردقه موتاعة بهذا" التوع يرق الشللن قنك ذو تعدرة وطرل العدلي ود الحمية: القاذ 
وغالبا ما يصنع هذا الصلب بطريقة سيمنز "الأفران المفتوحة" أو الأفران الكهربائية وباضافة 
المحسنات المعروفة مثل (الكروم والمنجنيز والسيليكا) وذلك بنسب معينة بغرض رفع مقاومة 
المعدن بحيث ألا يزيد نسبة الكربون عن 0 ويجب أيضا تقليل نسبة الفسفور والكبريت 
بما لا يزيد عن 960,05 مع مراعاة إنتاج أسياخ هذا الصلب عند دلفنتها لتكون ذات نتؤات 
لزيادة تماسكها مع الخرسانة . 


؟-4-7-" بالنسية للصلب المعالج على البارد (1ع©514 0ع:00107861:1)) : 


* يجهز هذا الصلب باجهاد الصلب العادى على البارد إلى ما بعد حد المرونة لتحسين 
المقاومة المرنة والمقاومة الكلية للصلب وتعمل المعالجة على البارد إما بالشد الطولى وذلك 
إذا أمكن ضمان انتظام توزيع الاستطالة على طول أجزاء السيخ أو اللى على البارد له 
وهى أفضل من الطريقة ة بالشد الطولى حيث أن عملية اللى على البارد تعتبر اختبار للنسياخ 
نفسها وتنظيم لرفع المقاومة على طول السيخ. 

* هذا ويجب مراعاة تخشين سطح أسياخ الصلب المعالج على البارد لزيادة تماسكه مع 
الخزسانة. ش 

* يجب التنويه إلى أنه كلما زادت درجة المعالجة على البارد "أى كلما صغرت خطوة اللية" 


وإرتفع حد اللدونة واقترب من مقاومة الشد كلما إقترب الصلب من حد الكسر وهذا له 
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خطورته من الناحية الانشائية الأمر الذى حددت خطوة اللية بما لا يقل عن 8 مرات قطر 


السيخ . 


؟--4-4 الأسلاك ذات المقاومة العالية للخرسانة سابقة الاجهاد *- 

وتنتج هذه الأسلاك برفع مقاومة الصلب بكل الطرق من إضافة محسنات أو معالجة 
على البارد وتنتج هذه الأسلاك بقطاعات مستديرة أو بيضاوية وتعرف برقمين الأول يدل 
على هذ الموونة بوالةائى يعلن مقاونة: القة جالكرلن ترام نه امثلا ضلب 130( كع بها 
تعنى حد المرونة يعادل ١١5‏ كجم / مم7 والمقاومة القصوى للشد تعادل ١6١‏ كجم / مم". 


0-8-5 الخواص والتركيب الكيميائى لأنواع الصلب المختلفة :- 
-: اع516 01 وعم15 172110115 01 012205101012ن) لدع تسعغعط) 220 .هآ 

تختص هذه للمواصفات بتحديد الحد الأقصى لمحتوى المواد ذات التأثير على خواص 
الصلب وفيما يلى بيان بالنسب المسموح بها للأسياخ الشائعة الاستخدام والانتاج طبقا 
؟5---ه- ١‏ الصلب الطرى العادى_:- 
لا تزيد نسبة الكربون عن 7,0,7 ونسبة (الفسفور+الكبريت) عن ./١0,1١7‏ 
7-8-5 الصلب العالى المقاومة_:- 
لا تزيد نسبة الكربون عن 990,7 ونسبة الفسفور عن 990,05 والكبريت عن ./6١0,١©‏ 
5-0-7-5 الصلب المعالج على البارد_:- 
لا تزيد النسبة المئوية للكربون والفسفور والكبريت قبل المعالجة على الحدود المنصوص 
عليها للصلب الطرى العادى. 


؟5--ه-4 الأسلاك ذات 


لا تزيد نسبة الكبريت عن 990,05 ونسبة الفسفور عن 90,05 وألا تزيد مجموع 
نسبتى الكبريت والفسفور عن ./١,١01‏ 
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؟-5-17 السلوك الاستاتيكى لاختبار الشد لعينات الصلب :- 

: كسعسععمذ لععاذ هلاي 1 سمتعصع 1 1ه سسمتتقطعظ لمع نم)د 
١-5-0-1‏ مقدمة :- 
* يجرى إختبار الشد الاستاتيكى على عينات قياسية من الصلب وذلك بتعريضها إلى حمل 
تنه لسقاتيكن منخوراق: طنقا 'للمواضفات "القرائنية بوذلاك:«واستكدان ساكيدات: إكتيان اعامة أو 
خاصة وذلك بزيادة الحمل حتى حدوث الانهيار لهذه العينات مع رصد المراحل التى تمر بها 
هذه العينات حتى الانهيار من حيث زيادة الطول ونقص المقطع وشكل الانهيار ومنحنى 
العلاقة بين الحمل والاستطالة المصاحبة عند أى مرحلة من مراحل التحميل. 
* إن الغرض من هذا الاختبار هو دراسة سلوك الصلب بأنواعه المختلفة تحت تأثير قوى 
الشد الاستاتيكية مع تحديد الخواص الميكانيكية المختلفة لهذه النوعية من المادة وبالتالى تحديد 
قيمة الاجهادات المسموح بها لهذه الأنواع المختلفة من الصلب بغرض تصميم العناصر 
المختلفة المصنوعة منها سواء حديد التسليح أو خلافه. 
7-5-1 عينات الاختبار ول عدد اختبارات الشد :- 

: :3 نال 220 51206 )1غ ركسع طراعع 57 زوع 1 

؟-م-85-5-] عينة الاختبار (52766©111161 1654) :- 
تؤخذ عينة اختبار من الأسياخ المعدة للاستعمال بدون أن تتعرض لأية معالجة حرارية 
ويجوز إستعدال العينة على البارد فى حالة الاعوجاج البسيط. 


؟1--5-"_ا-ب عدد اختبارات الشد_ (515© 1 01 0!11222617) :- 

يجرى إختبار شد واحد على الأقل لكل مجموعة من الأسياخ تزن ٠١‏ طن أو أقل وفى حالة 
تعدد مقاسات مقطع الأسياخ فى المجموعة يجرى إختبار شد واحد على الأقل لكل مقاس منها 
(ثلاث عينات من كل مقاس مع أخذ متوسط نتائج هذه العينات الثلاثة). 

؟9--5-ا-دجل شكل_عينات الاختبار (526601126125 .1 01 52206) :- 

© بالنسبة للصلب الطرى العادى :- 

* إن شكل وأبعاد عينات الاختبار يتوقف على العينة هل هى مشكلة أو غير مشكلة أو هل 
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* العينات المشكلة هى العينات التى تقطع من الألواح أو القضبان أو المجارى وتشكل 
كالشكل التالى (؟-:) أما العينات الغير مشكلة هى العينات التى بحالتها وللأسياخ ذات 
المقطع المستدير. 
* العينات الطويلة تستعمل فى حالة تحديد السلوك الميكانيكى وتحديد جميع الخواص 
الميكانيكية للصلب أما العينات القصيرة فهى التى يحدد منها رتبة الأسياخ أى المقاومة 
القصوى للصلب فقط. 
* ويبين الشكل (4-7) العينات المشكلة والغير مشكلة للصلب حيث 


2 


شكل (؟-؛) أشكال عينات الاختبار فى الشد للصلب 


ل - طول القياس > 5,55 1م أو © ق (عينة قصيرة ) 
ل > طول القياس > ١52,١١1ام‏ أو ١٠ق‏ (عينة طويلة ) 
> مساحة المقطع الغير مستدير ء ق قطر العينة المستديرة 


1 3 ا 
5 ل. > الطول المتوازى المحصور بين كلابتى ماكينة الاختبار - 15,88 مأو ١ق‏ 2 
أو ل ع ”5لا,5 اام أو ١١ق‏ (عينة طويلة ) 


١‏ ق١‏ > قطر النهاية > ١,"‏ ق, 
ع ن - طول النهاية ويحدد تبعاً لطول كلابتى ماكينة الاختبار 
٠‏ ل الطول الكلى للعينة ويحدد تبعا لطول كلابتى ماكينة الاختبار. 


© بالنسبة للصلب العالى المقاومة (صلب ؟0) :- 


تجهز عينة الاختبار لهذا النوع من الصلب بنفس أبعاد مقطع وعينات الاختبار 
اانه الطورئ العادن: 
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©» ببالنسبة للصلب العال المقاومة المعالج على البارد :- 
يكون شكل قطعة الاختبار للشد مطابقاً للرسم الموضح سابقا وبالأبعاد الآتية :- 
ل ع- ١٠اق‏ 2 ل؟. ‏ لاتقل عن ١١‏ ق 
حيث ق - القطر أو القطر المكافئ للسيخ 
والقطر المكافئ هو قطر الدائرة التى تساوى مساحتها المساحة الكلية لمقطع السيخ 
الغير دائرى والذى يمكن حسابها عن طريق وزن طول معين من السيخ وليكن واحد 
متر مع إعتبار كثافة الحديد 85, طن / م". 
؟-م--" منحنى الحمل والاستطالة أو الاجهاد والانفعال العادى للصلب : 
:) [ع6 )5 101 سنة 5 - دوع 1ك :2م0203 ) 

-م-4-"م-أ بالنسبة للصلب العادى الطرى :- 

ه عند تعريض عينة قياسية من الصلب الطرى إلى حمل شد محورى فإنه مع زيادة الحمل 
يحدث زيادة فى الطول وهذه الزيادة تتناسب مع مقدار الزيادة فى الحمل إلى نقطة تسمى 
بحد المرونة وهو الحد الذى عنده إذا ما تم إزالة الحمل فإن العينة ترجع إلى طولها 
وتسترجع أبعادها الأصلية. 

ه إن خارج قسمة الحمل ا أى لحظة (8) على مساحة المقطع الأصلية (,4) 
تسمى بالاجهاد العادى ( 7 ) ووحداته كجم/سم' وخارج قسمة الزيادة فى الطول عند 


عند أى لحظة (41) على الطول الأصلى للعينة (ل) أو (,) تسمى بالانفعال العادى 
وليس له تمييز (سم/سم) وبالتالى يمكن رسم العلاقة بين الحمل والاستطالة أو الاجهاد 
والانفعال وكلا الاثنين لهما نفس الشكل والنمط. 
0 00 الحمل بعد حد المرونة يحدث زيادة مفاجئة للانفعال مع تذبذب وثبوت الحمل 
ريه وتعرف هذه المرحلة أو الظاهرة بالخضوع (59ذل161ل) وتميز بنقطتين الخضوع 
العليا والسفلى؛ يلى ذلك زيادة الحمل بمعدل أقل من زيادة الاستطالة مصحوبا بنقص 
ملحوظ فى مساحة المقطع وهى اللحظة آلتي يتكون فيها إختناق للمقطع وتسمى بظاهرة 
الرقبة رعمتكاءء1ة)؛ وفيما بعد هذه المرحلة تقل مقاومة المادة حتى يحدث لها إنهيار 


٠ (عقلماعة11)‎ 
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+ يبين الشكل (5-7) منحنى العلاقة بين الاجهاد والانفعال العادى للصلب 
الطرى حيث :- 


!  مآ-ه5عع‎ 


| ع3 .1ط -.1]آ | ٍ / | 


115100 


اعع)5 11110 10 مهمع 1013 6-6 


شكل (؟-5) منحنى الاجهاد والانفصال العادى للصلب الطرى 
-- نقطة (48) حد التناسب والمادة مرنة حيث يتناسب الحمل مع الزيادة فى الطول 
وحتى هذه النقطة تخضع المادة لقانفون هوك (1.88 1001:5]) أى أن الاجهاد يتناسب 
مع الانفعال المصاحب له وأن ثابت التناسب يسمى معامل المرونة أو معاير ينج 


(1/10011[1115 م 7 (8135)1211197 01 5ن أن710) بمعذ لاديد 


أى معاير المرونة > مقدار ثابت > 8 حتى حد التناسب (4م) 

َ نقطة (8) حد المرونة وهى نهاية مرونة المادة أى بعد هذه النقطة لا 
تسترجع المادة أو العينة أبعادها الأصلية ولا يتناسب الاجهاد مع الانفعال 
ما بين نقطتى (4)؛ (8). 

- نقطة (0) نقطة الخضوع العليا زه 10ع1لا دعم مل1). 

- نقطة ((1) نقطة الخضوع السفلى ©0زمم 10عآلا 01©7.آ). 

-- نقطة (8) نقطة المقاومة القصوى أو تكوين الرقبة (مأءاءء/8). 

- نقطة (”1) نقطة الكسر (10مم ع7لاع2:!). 
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وتسمى المنطقة من (0 إلى 4) منطقة المرونة» من نقطة ©) إلى (5) منطقة 
الخضوع ٠‏ من نقطة (() إلى (5) منطقة التصلد الانفعالى (ع تامع هط صنه5) أو 
المرونة واللدونة ومن نقطة (8) إلى (7) منطقة اللدونة أو الكسر (وع5]2 ع50دام) . 
٠‏ هذا وتجدر الاشارة إلى أن منطقة الخضوع أو اجهاد الخضوع يمكن التعبير عنه 
بنقطة الخضوع السفلى (2) وليس العليا حيث أن الأخيرة غير ثابتة ومتغيرة طبقا 
للعوامل التالية الأمر الذى يجب تحديد نقطة الخضوع السفلى بدقة فى اختبار الشد 
الاستاتيكى ومن هذه العوامل ما يلى : 

معدل التحميل : كلما زاد معدل التحميل كلما ظهرت نقطة الخضوع العليا 

والعكس. 
- شكل عينة_الاختبار : فى العينات المشكلة والطويلة تظهر نقطة الخضوع 

العليا أكثر من العينات الغير مشكلة أو القصيرة. 
لوت تموررطى: العينة لتوديا كور اذ ف اد العا ار 

؟5--6-ساحب بالنسبة للصلب العالى المقاومة بأنواعه المختلفة :- 

+ يبين الشكل (1-7) منحنى الاجهاد والانفعال العادى لعينة من الصلب العالى 
المقاومة عند تعريضها لحمل محورى شد استاتيكى حيث يتناسب الحمل مع الزيادة 
فى الطول حتى نقطة حد المرونة (4) مثل الصلب الطرى العادىء أما فيما بعد هذه 
النقطة (4) فلا يحدث زيادة مفاجئة فى الطول ولكن تحدث زيادة فى الحمل بمعدل 
أكبر من معدل زيادة الاستطالة حتى يصل إلى المقاومة القصوى والتى يحدث عذ .نا 
الكسر وفى هذه الحالة لا يحدث نقص ملحوظ فى مساحة المقطع ولا حدوث رقبة 
ظاهرة مثل الصلب الطرى. 


ف 
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شكل (1-7) منحنى الاجهاد والانفعال العادى للصلب العالى المقاومة 


* هذا ويبين الشكل (؟1-١)‏ منحنى الاجهاد والانفعال لكل من الصلب الطرى والصلب 
العالى المقاومة للمقارنة فقط. 


إعن5 مممطعوء لاو ثم 2 
إععرى دوطوأق 9 : 


الإنفعال 


شكل (7-7) مقارنة بين منحنى الاجهاد والانفعال لكل من الصلب الطرى والعالى المقاومة 


رف 


1 ]و55 ه55 
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؟4-5-5-5- _شكل الانهيار للعينات فى اختبار الشد الاستاتيك . للصك : 

* عند حدوث الكسر وقبل حدوث الانهيار يحدث تكوين الرقبة بالنسبة للصلب وهذه الرقبة 
تكون واضحة جداً فى الصلب الطرى عنها فى الصلب العالى المقاومة ويتغير شكل الانهيار 
بما يسمى بالقدح والمخروط (عدائة عده© مه منن)) وهو عبارة عن منطقتين إحداهما 
فقية وهى خشنة محببة وعمودية على اتجاه حمل الشد ومتماثلة مع المقطع وهى نتيجة 
للانفصال وعدم قدرة الحبيبات على التماسك ومقاومة الشد تسبقها منطقة مائلة ملساء على 
مستويات تميل بزاوية 45م مع الأفقى نتيجة للمقاومة الضعيفة للقص لهذه المواد والذى 
يحدث نتيجة للائز لاق والانفصال على هذه المستويات المائلة المعرضة لأقصى اجهادات 
قص كما هو موضح بالشكل (8-17-أ), ويبين الشكل (46-5-ب) شكل الانهيار فى عينات 


انهيار المواد المطيله كالضلب توزيع الإجهادات العموديه عند الرقبه 
شكل ( ؟8-1-أ) شكل الكسر لعينات الصلب تحت حمل الشد الإستاتيكى 


اجلازذ عم0)-من 0‏ - عظمعد رتك [متتروط جلازذ عده)- من 


(قدح ومخروط) ٠‏ زمعسلء مكممابسهمق) (قدح ومخروط) 
(قدح ومخروط جزئى) 
عينات مسطحه المقطع عينات دائريه المقطع 


شكل (8-5-ب) مراحل وأسباب الكسر للعينات الصلب 


/ 
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* هذا وتجدر الاشارة إلى أنه يجب أن يحدث الكسر خلال الثلث الأوسط لعينة الاختبار :2 
حيث يدل على أن العينة وصلت إلى أقصى درجة من قدرتها على الاستطالة وتنص 
المواصفات على أنه يجب إعادة الاختبار إذا حدث الكسر خارج الثلث الأوسط ويبحث عن 
سبب حدوث ذلك إما فى العينة أو الماكينة أو معدل التحميل أو أى سبب آخر وإن تكرر ذلك 
فيدون فى الملاحظات . 


؟--0-5 الخواص الميكانيكية المختلفة للصلب :- 

9--5-ه-أ] بالنسبة للصلب الطرى :- 

»هه أجهاد حد التناأسب :- (11121 2+0501610521) 

وهو أقصى اجهاد تتحمله المادة حتى نقطة (4) والحد الذى تخضع فيه المادة لقانون هوك 
وهو حد يصعب تحديده معمليا نظرا لحساسيته للقياس على ماكينة الاختبار أو منحنى 
الانفعال والاجهاد للمادة. 

© اح المرونة :-- )ضارا 1)كداط) 

وهو أقصى اجهاد مرن تتحمله المادة حتى نقطة (8) وهو الحد الذى لا تخضع فيه المادة 
لقانون هوك ولكن يمكن للمادة استرجاع أبعادها الأصلية بمجرد إزالة الحمل قبل هذه النقطة؛ 
هذا ويجب التنويه إلى أن هذه النقطة أيضا غير محددة ولا يمكن تحديدها بدقة على منحنى 
الاجهاد والانفعال ولكن يمكن توقيعها على المنحنى بطريقة جوهانسون 2502'5هط00) 
(مآ.8 أمععهممم وذلك برسم خط أفقَى فى مرحلة المرونة 2006 مع أخذ المسافة 06 > نصف 
المسافة 4© وتوصيل نقطة (0) بنقطة (©) كما هو موضح بالشكل (1-7) ثم رسم خط موازى 
للخط (60) يمس المنحنى عند نقطة معينة هى نقطة (8) والتى يعبر عنها بحد المرونة. 

© أجهاد الخضوع : (55ع515 110لا ) 

وهو يقصد به قيمة الاجهاد المناظر لنقطة الخضوع السفلى والتى يمكن تعريفها بأنه الاجهاد 
الذى يحدث عنده زيادة مفاجئة فى الطول مع عدم حدوث زيادة ملحوظة فى الحمل والذى 
يمكن تحديده معملياً بزبزبة مؤشر ماكينة الاختبار وهو يساوى حمل الخضوع مقسوما على 
مساحة المقطع الأصلية بوحدات الاجهاد. 
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شكل (؟-4) طريقة جوهانسون لتحديد حد المرونة للصلب الطرى 
© الصلابة : (511110655) | 
وهى تعبر عن مدى مقاومة المادة للتشكلات خلال مرحلة المرونة ويعبر عنها بمعاير 
المرونة أو معاير ينج (8) والذى يساوى ظل زاوية ميل الخط المستقيم لمنحنى العلاقة بين 
الاجهاد والانفعال بين نقطتى (0)» (4)»: هذا وتجدر الاشارة إلى أنه كلما زادت قيمة هذا 
المعاير كلما دل: على الزيادة فى الصلابة للمادة وبالتالى قدرتها على مقاومة التشكلات 
المرنة» هذا وقد بينت التجارب أن معاير المرونة للصلب هو مقدار ثابت ويعادل من 
٠١7,11‏ كجم/ سم'- شكل (؟1-١٠)‏ . 


517655-05 


وغ < وك. 
و)» ؟و» 576 


اكه 
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© مقاومة الكسر : (طاعمع5 عوسطعم1) 
وهى تعبر عن مقاومة الصلب عند حدوث الكسر وهى تساوى حمل الكسر مقسوما على 
مساحة المقطع الأصلية بوحدات الاجهاد أى قيمة الاجهاد عند نقطة (5). 
© المقاومة القصوى للشد : (تطاعصمعن5 أا1أممع! عنقم خ11ن1آ) 
وهى تعبر عن أقصى اجهاد تتحمله المادة وهى تساوى قيمة أقصى حمل مقسوما على 
مساحة المقطع الأصلية بوحدات الاجهاد أى قيمة الاجهاد عند نقطة (8). 
© الممطولية : (طنلناعب) 
وهى تعبر عن مدى قدرة المادة على الاستطالة والتشكل ويمكن التعبير عنها كالآتى : 

- النسبة المئوية للاستطالة وهى تساوى مقدار الزيادة ؤ فى الطول حتي الكسر 

مقسوماً على الطول الأصلى ©< ٠٠١‏ 

0 طول القياس بعد الكسر - طول القياس الأصلى_ 500 

اه طول القياس الأصلى 

-20 النسبة المئوية للنقص فى مساحة المقطع وهى تساوى : 
0 مساحة المقطع الأصلية - مساحة المقطع بعد الكسر 
مساحة المقطع الأصلية 
٠‏ هذا وتجدر الاشارة إلى أن طول القياس له دخل كبير فى قياس ممطولية المواد لأنه 
عند :تحمرل. للعرنة : تخوكه لتنا لاكة.,وتخووية :عقو ة أول ولنها أنقها الك كدير ة ابوت 
0 الأنقغا لاك ققرينا لها تفن القيئة "على .طول العينة » ولكنها تختلف 
اختلافا كبيرا من نقطة إلى أخرى على العينة بعد الوصول إلى الحمل الأقصى 
متركزة فى منطقة الرقبة أى منطقة الضعف فى العينة ويبين الشكل )١١-١(‏ 2 
)١1-1(‏ توزيع الاستطالة على عينات من الصلب حدث لها كسر فى الثلث الأوسط 
وخارج التلث 0 كيفية وتأثير طول القياس على الممطولية حيث يتبين 
من الشكل (؟-75١)‏ أنه كلما زاد طول القياس كلما قلت بالتبعية النسبة المئوية 

للاستطالة وعليه فيلزم أن يحتوى القياس على منطقة الكسر ومن الأفضل أن يكون 
فى منتصفها لتعبر الزيادة المئوية فى الاستطالة تعبيرا صحيحا عن الممطولية كما فى 
الشكل (؟١ .)١١-‏ لذلك نصت أغلب المواصفات القياسية على ضرورة وجود وحدوث 
كسر العينة داخل الثلث الأوسط منها حتى تكون تجربة الشد صحيحة . 


أى - 


وف 
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شكل (؟1-١١)‏ توزيع الاستطالة تبعا لمكان الكسر على طول القياس 


الاسنطائة نا ليوصياي”تك 


65 210593110616 
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2 
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شكل (؟5-1١)‏ تأثير طول القياس على الممطولية 
+ هذا وتجدر الاشارة إلى أنه إذا أجريت مجموعة من الاختبارات للشد على عينات من 
الصلب ذات مقاطع مختلفة لوجد أن الاستطالة تتأثر أيضا بمساحة مقطع العينة 
بالاضافة إلى طول القياس حيث يمكن تقسيم الاستطالة الكلية الحادثة فى العينة إلى 
جزئين الاستطالة العامة والاستطالة المحلية » حيث الاستطالة العامة تحدث على طول 


ق/, 
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العينة وقبل حدوث الرقبة ووصول الحمل إلى الحمل الأقصى وهى ذات توزيع منتظم 
على طول القياس ولا تعتمد على مساحة المقطع؛ أما الاستطالة المحلية أو الموضعية 
فتحدث بعد حدوث الرقبة وتتركز فى هذه المنطقة ويزيد طول العينة وبالتالى الاستطالة 
الكلية بزيادة مقطع العينة حيث هذه الاستطالة تتوقف على مساحة المقطع وتتناسب مع 
الجذر التربيعى للمساحة؛ هذا وقد وجد أنوين ( 5:15[]) أن النسبة المئوية للاستطالة 
لها علاقة بمساحة المقطع الأصلية (م4) وطول القياس (,4) كالتالى : 


6 
الل مهدا 
2+ اله - 1ل ءا 


وآلثن قفن يندائلة الاستطالة < 
حيث ر] © تمثل الاستظالة الموضعنة <[ , 5'7) تفكل الانيتطالة العامة 
؛ (44) هومقدار الاستطالة الكلية 
٠‏ (عرط) ثوابت أنوين للمادة. 
ويبين شكل )١-7(‏ كيفيه تمثيل معادله الاستطاله وثوابت أنوين ١‏ 


مام مدمناةومه1؟ 


وما طاومهءا موهة 


شكل (؟17-١)‏ كيفيه تمثيل معادله الاستطاله وثوابت أنوين 


"هذ “وول ككل من النطائلة الجنايقة التشدان أدد لو كافك قرية . كلد كاه 
1 


0 
لحصلنا على قيمة ثابتة للاستطالة الأمر الذى على أساسه حددت معظم المواصفات 
ومنها المواصفات المصرية العلاقات التالية :- ظ 


0/68 
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(للعينات الطويلة) مشل11:3 دن ١‏ 

(للعينات القصيرة) وذةل. 5 ح- ى !| 01 
والذى يناظر ل ٠١‏ ق للعينات ذات المقطع المستدير الطويلة 

٠ل‏ > ه ق للعينات ذات المقطع المستدير القصيرة كما شرحنا سابقاً. 

+ هذا ويجب التنويه أن خاصية الممطولية هامة جدأ فى المواد المطيلة كالصلب 
الانشائى حيث أنها تمثل معامل أمان ضد الأحمال الزائدة التى لم تؤخذ فى الحسبان 
عند التصميم حيث أنها تتسبب جح ل رك كد حدر لي حلب كل كمر 6 
والذى يعتبر بمثابة إنذار راعية للأنهيار» بالاضافة إلى أهميتها فى ثنى وانحناء 
الصلب وتجنيش حديد التسليح بدون حدوث تشريخ أو كسر. 


© نسية بواسان (12010 5 20155012) :- 
+ وهى تعبر عن مقدار النسبة ما بين الانفعال العرضى والانفعال الطولى حتى 
حد المرونة للمادة أى والمادة فى حالة مرونة بمعنى 
1 '# الانفعال العرضى 090 
> نسبة بواسان - 0 الاتفعال الطولى وهى قيمة أقل من ٠,5‏ وهى 
تساوى قيمة ثابتة للمادة وتتراوح قيمتها ما بين ٠,56‏ إلى ١,"‏ للصلب. 
* ويبين الشكل )١5-7(‏ قيم نسبة بواسان خلال مراحل التحميل المختلفة 


ليان 


مرحله اللدونه 12125612 


0 ل160آممم 


جين . جين اسصمم ‏ اسويصم 


111 
لك 


١ 201501215 0 


شكل )١5-7(‏ قيم نسبة بواسان للصلب 
© المتانة (55عصطعناه1) :- 
وهى الخاصية التى تعبر عن قدرة المادة لامتصاص الطاقة الميكانيكية حتى حدوث الانهيار 
وهى تقاس بوحدات الطاقة (كجم.سم) ويمكن التعبير عنها بمعاير المتانة 05 105ب32400) 
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(55عصطعناه7 وقدرة المادة لمقاومة أحمال الصدم وهى المتانة لوحدة الحجوم ويمكن قياسها 
بطاقة الانفعال الكلية حتى حدوث الكسر والتى يعبر عنها بمساحة المنحنى تحت الاجهاد 
والانفعال حتى الكسر ويمكن أخذها تقريبا بما يعادل حاصل ضرب متوسط (اجهاد الخضوع 
+ الإجهاد الأقصى) * أقصى انفعال حتى الكسر كما هو مبين بالشكل (؟-5١)‏ بوحدات 
الاجهاد. 


ا جك /////أ/أآأآأوأأأؤأ2ظ 
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شكل (؟-5١)‏ تعيين متانة الصلب الطرى 
م الرجوعبة (عع65011162]) :- 
وهى الخاصية التى تعبر عن قدرة المادة على إختزان الطاقة المرنة والتى يمكن قياسها بمسافة 
الثلث تحت منحنى الحمل والاستطالة ووحداتها (كجم.سم) ويمكن التعبير عنها أيضاأ بما يسمى 
بمعاير الرجوعية (6ع166511167 01 71001111015) وهو يساوى الرجوعية بالنسبة لوحدة الحجوم 
من المادة أى مساحة المثلث (العلاقة الخطية فى منحنى الاجهاد والانفعال للصلب) أى ١/؟‏ 
إجهاد حد التناسب” الانفعال عند حد التناسب بوحدات الاجهاد كما مبين بالشكل (؟15-5١).‏ 


م١‎ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
متخطاطئف )514112 011121:16] كلخ 11411121 "01 210211:1115 4171 91111111 
٠ '‏ 35 11751011 


8 * مبرى ‏ طأودعم!5 أأأؤوواع ١١‏ مر 


5155 5 


08 0 عت برا 2 865(118068 .2 


ع 5112011 1 
شكل )١5-7(‏ تعيين الرجوعية فى الصلب الطرى 
!--5-وحب بالنسبة للصلب العالى المقاومة بأنواعه :- 
© -حد المرونة (1152310 ©1125161) :- 
وهو مثل الصلب الطرى حيث هو أقصى اجهاد تتحمله المادة وتخضع فيه لقانون هوك وهى 
نقطة غير ثابتة وغير محددة. ظ 
© اجهاد الضمان (2200151655) :- 
* للمواد التى ليس لها نقطة أو منطقة خضوع كالصلب العالى المقاومة وللتعبير عن 
مقاومة المادة فى منطقة المرونة فإنه يجب البحث عن اجهاد آخر يعبر عنها ألا وهو 
اجهاد الضمان كما هو مبين بالشكل (؟7-5١).‏ 


أ5م - 51655 


أ 6م .لأ -مأن 51 يي 


شكل (؟17-1١)‏ تعيين إجهاد الضمان للصلب العالى المقاومة 


”م 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 


2 


لتخلتذ 514110 :111011 41:5 1141111 017 21021511155 طلالن 5111110111 
111510115 


+ ويعرف اجهاد الضمان للصلب العالى المقاومة بأنه الاجهاد الذى يحدث فى عينة 
الاختيار أثناء تحميلها إستطالة لا تناسبية مساوية لنسبة مئوية محددة من طول القياس؛ 
وتنص المواصفات المصرية على هذه النسبة بقيمة (؟,70) وعليه فإن اجهاد 
الضمان حسب المواصفات القياسية المصرية هو الاجهاد المناظر لقيمة استطالة لا 
تناسبية تعادل ٠٠١/:,7(‏ * طول القياس للعينة) كما هو مبين بالشكل (؟7-5١).‏ أى 


أ 
ل 

حمل الضما” 

ل 

اجهاد الضمان -. مىاحة المقطء الأصابة (بوحدات الاجهاد) 
٠‏ ويعين حمل الضمان بتوقيع قيمة الاستطالة اللاتناسبية على المحور الأفقى ثم رسم 
خط موازى للخط المستقيم من هذه النقطة لتقطع منحنى الحمل والاستطالة فى نقطة 
تناظر حمل الضمان على المحور الرأسى كما هو مبين بالشكل (؟7-5١).‏ 


الصلابة (511111655) :- 


وهى تعين بتقدير معامل المرونة أو معاير ينج (5) كما هو الحال فى الصلب الطرى مع 
العلم بأن قيمة (82) ثابتة لا تتغير بنوع الصلب كما هو واضح من الشكل .)١8-5(‏ 


2 


الانفعال 
شكل (؟18-7١)‏ تعيين الصلابة فى الصلب العالى المقاومة 


المقاومة القصوى للشد أو مقاومة الكسر (5):658/5 50246أ]1نا) : 


وهى أقصى مقاومة للصلب عند حدوث الكسر وهى تساوى أقصى حمل مقسوما على 
المساحة الأصلية للمقطع وبوحدات الاجهاد وهى تعبر عن رتبة الصلب فيقال صلب (55) 
مثلاً تعنى صلب عالى المقاومة ذو مقاومة قصوى تعادل 07 كجم/مم؟. 


للد 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية ظ 
لآخلءتذ :51411 خ1111121:1 قلخ 14:11:11 017 212021121115 41172 5111106111 
5 1115101 


© الممطولية (/1(10111116) :- 

وهى تعبر عن مدى قدرة المادة على الاستطالة ويمكن التعبير عنها بالنسبة المئوية 
للاستطالة وهى مقدار الزيادة فى الطول حتى الكسر مقسوماً على الطول الأصلى * ٠٠١‏ 
مثل تحديدها للصلب الطرى. 
© نسبة بواسان (ن) (152610 5 201502) :- 
وهى تعبر عن ثابت المادة فى مرحلة المرونة عن طريق النسبة بين الانفعال العرضى 
والانفعال الطولى للعينة خلال مرحلة المرونة وهى قيمة أقل من ٠,5‏ وتساوى حوالى من 
لك :8 هنهم أنواع "لناب كما ذكردا نايا 
© المتانة (16011812655) :- 
وهى تعبر عن قدرة المادة لامتصاص الطاقة الميكانيكية حتى حدوث الكسر ويعبر عنها 
قناع كك مفضى الالخهاك وا لاشمال: وتقائن وونهة اك" كياد تكن ادق 


1 , ؟ ,5112155 


* 01 0.002 0.003 6004 025 


1311/1011 ر »ء ,لل41 11 5 
شكل (؟5-1١)‏ تعيين المتانة للصلب العالى المقاومة 


© الرجوعية (©©1126511162) :- 
وهى تعبر عن الطاقة المخزونة فى المادة فى حدود المرونة مثل الصلب 
,)5١-5(‏ 
4م 


اع ان ملم عر ون* اكش حال د قن ا و ووط رء ماوط تجا لوا بو وا ٠‏ عي ميل الاح و وح 1 لذ امبو 0ل > اند 55 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية . 
مأذلائف 514112 1121لا ملذ ١141111‏ '[0 21021121115 (طاللن 11102111 51 
15 11100 


1قدز , كب 51555 


شكل (7-١؟)‏ تعيين الرجوعية للصلب العالى المقاومة 
؟--5-ه-ج بالنسبة للسلك_العالى المقاومة المستخدم فى الخرسانة سابقة الأ 
المقاومة القصوى للشد: ظ 
وهى تعبر عن مقاومة المادة للشد وعند حدوث الكسر وهى تقاس بوحدات الإجهاد 
وتشاوى خارج قسمة أقصى حمل على المساحة الأصلية لمقطع السلك . 
© إجهاد الضمان : | 
وهو يعبر عن مقاومة المادة فى مرحلة المرونة وهو يقاس عند إستطالة لا تناسبية 
فق ار هاة 503 من :كلو ل"القيائن كما شحنا سَابقًا ٠:‏ 
5-5-7-9 إختبار _التد البارد للصلب (16©54 18201125 010 )) : 


؟--5-5-أ إختبار العينات : 
يجرى إختبار العينات على البارد لأخذ عينات الأسياخ المعدة للإستعمال بدون أن 
تتعرض لأية معالجة حرارية . 
؟1-"5-1- كلاحب عدد الاختبارت : 
يجرى إختبار واحد على الأقل لكل مجموعة من الأسياخ تزن ١:‏ طن أو أقله فى حالة 
تعدد مقاس مقطع الأسياخ فى المجموعة يجرى إختبار واحد على الأقل لكل مقاس منها . 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
بلذلاتخ 514110 111112112 كلخ 11411121 "01 219021171115 لاله 5111110111 
5 11115101 


5-9 5ج إجراء الإختبار: 

يجب أن تتحمل عينة الإختبار الثنى على البارد وذلك حول قطر دائرى بدون حدوث 
شروخ أو كسر فى منصطقة الثنى وذلك فى أثناء ثنيها بالضغط المستمر المتزايد حتى يتوازى 
طرفاها بشرط أن يكون قطر الدوران الداخلى كما يلى وكما هو موضح بالشكل (؟5-١١)‏ . 
حيث ق > قطر قطعة الإختبار 
٠ق‏ » قطر دائرة الإسطوانة أو الدوران الداخلى . 


مح ود لا يبي ل ل ةا 


سوط شن ديا الَبئة 0 1ن شهدم ونوج 
شكل (؟-١؟)‏ إختبار الثنى على البارد 


حيث ق١‏ تؤخذ كالآتى : 
© بالنسبة للصلب العادى أو الصلب العالى المقاومة (7ه) : 


* إذا كانت (ق) أقل من أو تساوى 75 مم فتؤخذ ق, > "ق 

" إذا كانت (ق) أكبر من 75 مم فتؤخذ ق, > ”ق 
© بالنسبة للصلب العادى أو الصلب العالى المقاومة (557) 
إذا كانت (ق) وهو أكبر بعد لمقطع السيخ أقل من أو تساوى ١5‏ مم فيؤخذ ق, - "ق 
٠‏ إذا كانت (ق) وهو أكبر بعد لمقطع السيخ أكبر من أو تساوى ١5‏ مم فيؤخذ 
وق 2 "اق 


كم 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
آختتف )14112 01/121145 كلذف 1141111 "01 02111115 (آ1الن 0111 انل 51 
5 115100111 


م لا | 3 : الميكانيكبة للشد الاستاتيى , للصلت : 


“251012101 1 514211 01 5ع[ طعمه1 21ع1سمقطءعء11 مسناعء 11خ 01615 '1 


: [ع5 
ضاف عرلئل منتكقة ا نوار طلن تكافق إخقيان الشى الانهتك الستلب انها نا يل + 7 
؟--0-١‏ نسية ومحتوى | ن (كقعادم0ن) 2م20 0)) :- 
تبين الأشكال (؟-١7)‏ ؛ (11-7) مدى تأثير كل من منحنى الإجهاد والإنفعال العادى 
للصلب وكذلك الخواص الميكانيكية له بتغيير نسبة ومحتوى الكربون حيث أنه كلما 
زادت نسبة ومحتوى الكربون كلما زادت المقاومة القصوى وإضمحل الخضوع مع 
زيادة فى قيمته مصحوباً بنقص فى ممطولية الصلب (النسبة المئوية للإستطالة) 


شكل (؟-١1)‏ تأثير محتوى الكربون على مقاومة الشد وممطولية الصلب 


/ ام 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
يآاذلانف )1011111-51411 صلاخ 1411:1511 "01 21021121115 لله 57111110111 
05 1151011 


ما -؟ معدل الت 10 01 ع12216) : 


كلما زاد معدل زيادة الحمل مع الزمن (معدل التحميل) على عينة الإختبار كلما زادت 
مقاومة الصلب مع نقص فى الممطولية وإستطالته كما هو واضح من الشكل (؟-5؟) . 


شكل )١4-7(‏ تأثير معدل التحميل على خواص الصلب فى الشد 
؟--/٠1-”‏ درجة حرارة الاختبار (©:1211101:214111) : 
كلما زادت درجة حرارة الإختبار كلما قلت المقاومة ممثلة فى إجهاد الخضوع والمقاومة 


القصوى مع زيادة ملحوظة وكبيرة فى الممطولية كما هو واضح من الشكل (؟6-5١)‏ 6 
(30-9) . ظ ظ 


يدن ٠ج‏ هترز 16 الات )ا 


سعاي يون 91 


ممسيء_ك 51/61 


2201 17 


8101 
0 820 نآ 


ا نرمء 1 


شكل )١1-7(‏ تأثير درجات الحرارة على خواص الصلب الطرى 


4م 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
01خ 51411 111121512 41:5 141111 017 21021111155 للخ 57121217167111 
5 110151011 


4-٠-7" 9‏ الانة زائد (541:211111216 م7ع:001)) : ظ 

" عملية الإنفعال الزائد هى عبارة عن تحميل عينة إختبار الشد للصلب فيما بعد حد 
المرونة ثم إزالة هذا الحمل يلى ذلك إعادة تحميل مرة أخرى شكل (؟١-57)‏ ؛ حيث 
أن هذه العملية تعمل على زيادة إجهاد الخضوع وحد التناسب وتحسن خواص المادة 
فى مرحلة المرونة هذا وقد بينت التجارب المعملية على عينات من الصلب تعرضت 
إلى حمل محورى أن الزمن الذى يمر من لحظة إزالة الحمل وإعادة التحميل مرة 
أخرى يؤثر على خواص المادة المرنة حيث أنه كلما زادت هذه الفترة كلما زادت 
صلابة (1) وحد التناسب كما هو واضح من الشكل (١-؟)‏ . 


1123011 5 


شكل (؟7-1١)‏ تأثير الإنفعال الزائهد على خواص الصلب الطرى 


" هذا وتجدر الإشارة إلى أن ظاهرة الإنفعال الزائد وتحسين الخواص الميكانيكية فى 
مرحلة المرونة لا تحدث إلا فى حالة إعادة الحمل بنفس النوعية وهو حمل شد ء أما 
إذااما تعركن المل وغد: إذ الة حمل القند 'الن حمل شيغطظ بدلا مخ القة وذلك قيما 
بعد حد المرونة ثم يلى ذلك إزالة الحمل حتى الصفر ثم إعادة التحميل مرة أخرى 
إلى حمل شد فإن ذلك يكون مصحوبا بنقص فى مقاومة المادة فى مرحلة المرونة 
(نقص إجهاد كل من حد التناسب والخضوع) وهذه الظاهرة تسمى بظاهرة تأثير 
(بوتشنجر) (1:116©1 831001110861) كما هو موضح بالشكل (؟8-5١)‏ 


3 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية : 
مآشتتخ 51411 :17111121:1 1141111214755 '01 21021121115 الله 5111110111 
15 11115101 


شكل )١8-17(‏ تأثير التصلد الإنفعالى وبوتشنجر على خواص الصلب الطرى 
؟-"-/ا-ه التشغيل_ على البارد (ع 775:12 010) : 
هو عملية إنفعال زائد للصلب فيما بعد حد المرونة والذى يؤدى إلى زيادة ملحوظة 
فى كل من إجهاد الخضوع وحد التناسب والمقاومة القصوى للشد » مصحوبا بزيادة فى 
رجوعية المعدن (166511162©6) وصلادته (113502655) مع نقص فى ممطوليته ومتانته 
(101181655) كما هو واضح بالشكل )١1-5١(‏ . 


50 


مسوع 2 2013 


سال سس ييه 
الل زيديا الريتنيسض 
515+ د ب 


اج وس اطي 


©1ممع 40 


وووسسسسسس د أا0 
14 5ج 086 أصوعموم 
1 1) العيال زبين 


2 
سر 


صوالع يال و دوك تصوعبعط 


شكل (؟9-1١)‏ تأثير التشغيل على البارد على خواص الصلب الطرى 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 


8141 )51411 712 1471151415 "01 2120215171115 (الالة 111 0 اللنل]1 51 
35 1105101 


م ا 


؟-"19-/5-1 حجم وشكل عينة الإختبار (57066©121612 01 ©5126 210 عمقطذ) : 

إن حجم العينة ليس له تأثير على ممطولية الصلب ولكن شكل مقطع العينة له تأثير مميز 
على مقاومة الصلب كما هو واضح من الشكل (؟5-١"١)‏ والذى يبين أن المقطع الدائرى 
ذو مقاومة عالية بالمقارنة بالمقاطع المستطيلة أو الأخرى . هذا بالإضافة إلى أن تشكيل 
العينة له تأثير ملحوظ على نتائج إختبار الشد ممثلة فى المقاومة والممطولية كما هو مبين 
بالشكل (؟0-5"؟) . 


3 


جيف | 
ل 
111لا 


ا 1 ا 1111 
ا ل" 


05 
م 
_/ 
1 
7 


4 


شكل (؟1-1١")‏ تأثير شكل عينة الإختبار على خواص الصلب الطرى 


18١ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ماذلاتم 514110 خ111011نا فلن 1141111 "01 2120211211155 الى 111 ج91 
5 11115101 


ك ا ا ‏ ا1 ا الا ا ا1 بادا 7 11 011 
1-5-5 التحميل الغير محورى (1,020186 غذ3امععع ؟) : 
إن تأثير التحميل الغير محورى فى الشد على عينات الإختبار له تأثير طفيف على كل من 
المقاومة والممطولية . 


8-1-7-5 إضافات التحسين والعناصر السبائكية (1516816845 عدذزه1ل4) : 

إن إضافة بعض العناصر السبائكية لأساس معدن الصلب الأصلى تعمل على تحسين 
خواص هذا الصلب بدرجة مرغوبة . إن درجة التحسين الناتجة فى الخواص المختلفة 
للصلب تتوقف على نسبة هذه الإضافة . يبين الشكل (7-17") تأثير إضافة نسب مختلفة 
من كل من المنجنيز والكروم والتيتانيوم والملوبيدنم على الخواص المختلفة للصلب ممثلة 
فى المقاومة القصوى للشد وإجهاد الخضوع والممطولية . 


١01 32‏ د 15 ا 
لخ 0 امعمو+2 


4م جيك" 
١‏ 
3 
١ 5 :‏ 0-7 
ل 9 
0 
ف , اليك 9 
0" م 
5 ٍ 
ا دك 


ع 3 38 و11 نوعب 


و0" 00 شكل (25-1) تأثير إضافات التحسين 
قننا ا تقلا تمعمم مم 1 
0 والعناصر السبائكية على خواص الصلب 


1١ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
مآتخلئتن 5143116 :10111211 كلخ 1141111 "01 212021121115 اللخ 51110110111 
35 11105101 


؟--1-1 المعالجة الحرارية ()معصطوء:1 )وء8) : 

تعنى المعالجة الحرارية للصلب بتعريضه وتسخينه إلى درجة حرارة عالية متبوعة 
بتبريده بغرض تحسين أو إعطاء خواص مرغوب فيها للصلب . تتم عمليات المعالجة 
الحرارية في ثلاثة صور هى : عملية التخمير سيد ؛ عملية التصليد 
(ع12ط11206) ١‏ وعملية التقسية (161720611828) . تتم عملية التخمير بتسخين الصلب ما 
بين درجة حرارة 100-87٠١‏ درجة مئوية مع اه الدرجة لمدة طويلة يلى ذلك 
تبريد الصلب ببطئ إلى درجة الحرارة العادية . إن هذا الصلب الناتج من عملية التخمير 
ذو مقاومة أقل مصحوبا بممطولية عالية بالمقارنة بالصلب الذى لم يحدث له تخمير . إن 
عملية التصليد تعنى تسخين الصلب بنفس الكيفية مثل عملية التخمير يلى ذلك تبريده فجأة 
عقب تسخينه مباشرة بغمره فى وسط مائى أو زيتى . إن عملية التصليد تعمل على جعل 
الصلب أكثر قصافة (أى ذو ا على هذا العيب يتم عمل تقفسية 
لهذا الصلب (ع1615026112) وهذه العملية يقصد إعادة تسخين الصلب المصلد إلى درجة 
حرارة أقل إلى حوالى ٠٠١‏ إلى 55٠‏ ”م يصحبها تبريد إما افجائر أو بطئ وتسمى هذه 
العملية الأخيرة فى بعض الأحيان بعملية السحب (10581188) والتى ينتج عنها صلب 
أكثر ممطولية وذو متانة عالية بالمقارنة بالصلب الصلد . 


؟ -"8-1 لحام حديد التسليح 121)5ع11 [عع56 01 126ل1ء/11 : 

" تتم عملية وصل قضبان حديد التسليح سواء كان الصلب عادى أو عالى المقاومة 
بطريقة اللحام حيث هناك 0 أهمها اللحام الكهربائى أو اللحام 
بالغاز مع الأخذ فى الإعتبار أن عملية اللحام ينبغى أن لا تؤثر على معدن السيخ أو 
أنها لا تغير من إستقامة محور السيخ أو من الوضع المطلوب للقضبان عند الوصلة 
أما بالنببة للصلب العالى المقاومة والمعالج على البارد فلا يسمح غالبا بلحامه إلا 
فى الحالات ار 0 
المواضع الملحومة بعد إجراء عملية اللحام لتستعيد خواصها . 


بل 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
اآخاطهد )5184110 011111 كلذ 11:11 ه1١‏ "017 2102111115 الى 91911111 
5 111151011 


وتبين الأشكال (5-5") [اليا [الفننا 3 الي كيفية وصل أسياخ حديد 


أن ل ١غ‏ دثافة 

995 
1 قبل اللحام 
لهام 

للحمل ب صمي م دمل 
داب بعد اللحام 
شكل (؟7-5”) لحام سيخين من حديد التسليح ومراعاة إستقامة محور كل من السيخين 
وإنطباقه على خط التحميل 


كل (4-7؟) وصلة لحام تقابلية لسيخ تسليح يشطف على هيئة حرف 57 


شكل (؟5-1") وصلة لحام تقابلية لسيخ تسليح يشطف على هيئة حرف 7 مزدوج 
وذلك للأسياخ كبيرة القطر 


5 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
رآحلتتذ 5714110 11112111 41:5 11411517 017 219021511115 الى 180106111 1 5 
5 1115101 


شكل (5-17") لحام سيخ من حديد التسليح ليقاوم إجهاد الضغط 


« هذا ويجب التنويه إلى أن هناك الطرق المختلفة لوصل حديد التسليح وهى الطرق 
الميكانيكية حيث تستخدم وصلات لربط نهايات الأسياخ مع بعضها ميكانيكيا . 


؟-4-7 تخزين حديد التسليح واارززءج1 [عع5)6 01 5401126 : 
يجب أن تتوفر الشروط التالية فى تخزين حديد التسليح : 
* يخزن كل قطر من أقطار الحديد على حدة . 
# يخزن الحديد فى رصات على عوارض خشبية برفعها عن الأرض الطبيعية بمسافة 
كافية لضمان عدم تأثر حديد التسليح بالرطوبة ومياه المجارى أو الأمطار . 
« يلزم تغطيته بمشمعات فى المناطق شديدة الرطوبة . 
# يتم رص الحديد فى المخزن بحيث يسهل رفع الكميات والأقطار المطلوية يكليقا 
لأولوية التنفيذ . [ 
* يجب أن يكون المخزن بعيدا عن أى زيوت أو شحوم . 
# يجب توافر أماكن خالية بين رصات الحديد لتسهيل عمليات رفع وتنزيل الحديد . 


ويبين الشكل التالى (؟-7؟) كروكى لبيان كيفية تشوين حديد التسليح بالمخازن . 


سر سر و اورمد إنعوات نحن نائيزر اكمال الشد المحوريه الإستائد بيه 
مألذخاتةم4 514110 01/1011 1.5ل4 11141111 "01 1115 1019م لخ 511111111 
١ ْ ْ‏ شْ 104125 111751011 


شكل ("-07") بيان كيفية تشوين حديد التسليح بالمخازن 


١ 2‏ إجهاد التد لتشغيل والاجهاد المسمو 2 بيه للصلب في الشد: 
: 1251011 1 أعه51 نرم1 وومعم)؟ 1021ل 220 مس101 


* إن متطلبات التصميم فى مرحلة المرونة وطبقا لمعظم المواصفات القياسية يتطلب 
الأمر إلى ضرورة أن يكون الإجهاد واقع على العنصر الإنشائى وهو الصلب فى 
هذه الحالة وهو ما يسمى بإجهاد التشغيل (515655 11/011128) والناتج من الأحمال 
المؤثرة أو أحماك التشغيل (1,.0805 ع ن1'0:1) أقل من الإجهاد المسموح به للمادة 
وهو الصلب (515655 411018016) . بمعنى 

عاطهدوالة و"آ 5 ووزيوي وآ 

» إن الإجهاد المسموح به فى مرحلة المرونة يعتمد على قيمة إجهاد الخضوع 
(56555 104ع16ل9) أوإجهاد الضمان للصلب وهو يعادل قيمة إجهاد الخضوع أو . 
الضمان مقسوما على معامل أمان (5316 01 :30105 1) 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
متفلتذ 514711 :1111211 5ل 1147187 "07 2711:5 212012 لآللذة 511111111 
11510115 


1 


بمعنى 0 وود 1 
حيث (5) هو إجهاد الخضوع أو الضمان للصلب فى المختبر 
» (2) هو معامل الأمان وهو عامل يمكن تقديره من المعاملات التالية أى أن : 
1 ملم لمءمءء .1[4٠‏ 11.112.113 > 11 

حيث ,2 ١‏ 82 ء 23 هى معاملات للمادة والتى تتضمن وتأخذ فى الإعتبار الإختلافات 

الناتجة عن طريق مقاومة المعدن وتلك الناتجة من الفرق بين النتائج المعملية وحالات 

الخدمة . 

؛ اوهو معامل الحمل (736105 1,020) وهو معامل يأخذ فى الإعتبار عدم التأكيد فى 

تقييم الحمل الفعلى الواقع على العنصر المراد تصميمه . 

. وهو عامل الحمل الفعلى الواقع على العنصر المراد تصميمه‎ ٠ 

٠‏ 8 وهو عامل الإنهيار (1,.0280 056ا5811) وهو عامل يأخذ فى الإعتبار إختلاف شكل 

إنهيار العينة فى الطبيعة والظروف العملية من حالات النهاية وخلافه وذلك عن 

الإنهيار الحادث للعنصر فى الطبيعة . 

٠‏ ...جر هى معاملات آخرى يمكن إدخالها فى تقييم قيمة معامل الأمان للصلب مثل 
إختلاف مقاومة المادة فى التحميل الإستاتيكى عن تلك فى التحميل المتكرر أو عند 
تعريضها لأحمال الصدم . ظ 
« إن معظم المواصفات القياسية تنص على قيمة معامل الأمان اللازم الذى يأخذ فى 

الإعتبار معظم العوامل السابقة للصلب كمادة متجانسة وفى الغالب إن قيمة هذا 
المعامل يؤخذ حوالى 7,٠١‏ . 
و _ 1 12 
ملحوظة هامة : 
هذا وتجدر الإشارة إلى أن سلوك الصلب تحت حمل ضغط محورى شبيه إلى 
حد ما سلوكه تحت تحت حمل شد محورى وذلك حتى الوصول إلى أقصى حمل ما عدا 
الإختلاف فى شكل الكسر والإنهيار فى كل منهما الأمر الذى يتبين منه أن معامل ‏ 
المرونة (15) للصلب واحد فى كل من الشد والضغط وكذلك قيمة إجهاد الخضوع أو 


4 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
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الضمان وبالتالى فإن الإجهاد المسموح به للصلب فى الضغط يؤخذ نفس القيمة فى الشد 
كما يلى:- 

٠‏ إلى ١1٠١‏ كجم/سم” للصلب الطرى للعادى 

من 18٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ كجم/سم؟ للصلب العالى المقاومة 


١١--5‏ اشتراطات_صلاحية_إستخدام صلب_أسيا خ التسليح_فى أعمال الخرسانه 


-٠ المسلحه‎ 


إن الإختبارات التى يجب إجرائها على أسياخ الصلب المدلفنه على الساخن هى : إختبار الشد 
- إختبار الثنى المفرد على البارد - إختبار تحديد وقياس أبعاد النتؤات. 
؟--١1١1-١‏ أشِتر طات صلاحية أسياخ الصلب المدلفنة على الساخن لتسلبج الخرسانة - 
1 > . التركيين و الخو اضن: الكتمياتة بت 

يبين جدول (؟-١)‏ حدود المواصفات للتركيب والخواص الكيمياتيه لرتب ونوعيه أسياخ 
الصلب المدلفنه على الساخن. 


جدول )١1-17(‏ حدود المواصفات للتركيب والخواص الكيميائيه لصلب التسليح 


54 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ست1شلتختله :)1111-51411 لخ 1141111 ل( 20000111 410 و 
5 7115101 


ب - الخواص الميكانيكية للشد :- 
يبين جدول (1-7) الحد الأدنى للخواص الميكانيكيه للشد الإستاتيكى والثنى على البارد 
لصلب التسليح والتى يجب إستيفائها عند الإستخدام. 


جدول (؟7-١)‏ الحد الأدنى للخواص الميكانيكيه للشد الإستاتيكى والثنى على البارد لصلب 


حيث ل > طول القياس (مم) ' 
؛ ق > قطر عينة الاختبار 8 


ملحوظه هأمه +- 
. يجرى اختبار الشد على عينة اختبار من الاسياخ المعدة للاستعمال بدون أن تتعرض لأية 
معالجة حرارية ويجوز استعدال العينة على البارد فى حالة الإعوجاج البسيط على أن 
تشكل العينات طبقا لشكلها وأبعادها القياسية. 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 


ماخككتذ 514110 1111121 1:5 11471111 017 212021111185 415 5121106711 
5 11115101 


حالة تعدد مقاسات مقاطع الاسياخ ف ف المتوعة مخررى: لكدار انكر وائد حل لان كن 
مقاس منها . 


ج - أبعاد النتؤات للصلب العالي المقاومه :- 


٠‏ يبين الجدول (؟-”) حدود المواصفات لأبعاد النتؤات للصلب العالى المقاومه. كما 
يبين الشكل )5 -8؟) أبعاد 0 فى الاتجاه الطولى والعرضى للسيخ. 


5 )5 م جدول المواصفات لأبعاد الدنتؤات 


لا تزيد زاوية ميل النتؤ الطولى على المحور الرأسى للسيخ على 45 درجة. 
لا تزيد المسافة بين أى نتؤ بين عرضين على من القطر المكافئ 


الاسمى للسيخ. ظ 
لا يقل ارتفاع (ع) عن 996 من القطر المكافئ الاسمى للسيخ وذلك للأسياخ 


ذات قطر مكافئ اسمى لا يزيد على ١١‏ مم أما فى حالة الأسياخ التى يزيد. 
ا ا ا 


0 يزيد مجموع المسافات الخالية من النتؤات عل :9695 هن انحرط النتين 


ض : عرض النتؤ 
ع : إرتفاع النتؤ 
أ : زاوية ميل النتو 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
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د الاوزان ومساحة القطاع :- 
٠‏ يبين الجدول التالى (7 13 |لجديه انان :اناك وسياحة مكل حدر الصلب المستعمل 
فى الخرسانة المسلحة فى مصر وعدة دول أخرى من العالم . ظ 


نكاما 0 0 مما © مك عه التسليح 


1.701 
231 
302 
41 
2679 
756 
124124 
12.1 
]53 
10 
15.8 
228 
2270 
26,5 
219 
3270 
414 
0413 
55 
612 
608 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية ظ 
آفتتة4 5147110 1111 علخ 1111 ش11 "01 210021171115 لخم 9721711131 
[ ظ ظ 5 17157151011 


ه - التجاوزات والتفاوت المسموح به فى أبعاد وأطوال ووزن حديد التسليح : 
يبين الجدول (5-5) الحدود المسموح بها للتجاوزات فى أبعاد وأطوال ووزن حديد التسليح. 
ل (؟-5) الحدود المسموح بها للتجاوزات فى أبعاد وأطوال ووزن حديد التسليح 


5-3 وريم ٠".‏ جيم 


وا 


- 3 
بن 
وو ا 
1 أيه 
+ جوم 
ا 
. 


مقاسين 


0 0 
3 لط 
05 .و | م : 


لا يزيد التجاوز فى مقاس القطر على + ٠,5‏ مم وذلك للأقطار الأسمية 
حتى 75 ممء + ٠,٠١‏ مم للأقطار الأسمية الأكبر من 7١5‏ مم. 


التجاوزات المسموح بها فى يسمح بتجاوز فى طول السيخ قدره +40 ٠‏ - صفر وذلك للأسياخ التى | 
لا يزيد طولها على 5 متر . ظ ظ 
يسمح بتجاوز أكبر للأسياخ التى يزيد طولها على ١‏ متر بحيث يضاف | 
للتجاوز السابق 5 مم لكل متر زيادة فى الطول عن ؟ متر على ألا يزيد | 
انجاوز الكلى على 11١‏ مم مهما كان طول السيخ _ 


5 ١-؟_اشتراطات‏ صلاحية الأسلاك ذات المقاومة العالية المستخدمة فى الخرسانة 
سابقة الاجهاد :- 00 
© تعريف: 
السلك ذو مقاومة عالية لاجهاد الشد هو سلك من الصلب المسحوب على البارد ظ 
وذو مقطع مستدير وذلك للاستخدام فى الخرسانة سابقة الاجهاد. 
© طريقةالصناعة: 
تضبتع الأسلاك عالية المقازنة تسهبها على النارة :مخ العناب يحب نيد 
اجراء تحليل كيميائى لهذه الاسلاك الا تزيد نسبة الكبريت عن 90,05 ونسبة 
الفوسفور عن 0,05 والا تزيد مجموع نسبتى الكبريت والفسفور عن960,05. 


٠.١5 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ا للا عد 00 اك 0 110111 الخ 51112171111 ظ 
10425 80 0ل لا 0 


.8 مقاومة الشد واجهاد الضمان للسلك عا 


.يبن الجدول 8 7 31 المقاومة القصوى للشد واجهاد الضمان لكل قطر على 


م 


حدة.. 


جدول 5 0 مقاومة القصوى وإجها. ا ا مة 
0 10 سمحي 0 . : ا 9 0-00 - 7 1 - 


؟5--١1١-"‏ إشتراطات صلاحيه شبك أسياخ الصلب !! 
يبين الجدول )"-١(‏ اشتراطات صلاحية شبك أسياخ الصلب الملحومة لتسليح الخرسانة . 
ش جدول (" 07 اشتثر دخاته كانه ور الم دم ع 


يراعى ألا يحتوى الصلب ١‏ 
سدور ترود علض 76 ل 


حد أدنى اجهاد 0 حد الك ٠‏ ق)حهد ادنى 


[ الى 
الخراص الميكانيكية ممص سه 


ساك 11 1915 الماك 


ية للسيخ الأكبر مضروبا فى ل 
5 بالنسبة للأسياخ ذات النتؤات : 
- لا تحدد مقاومة القص للحام الأسياخ إذا كان قطر السيخ أقل من 5 مم أ 


كانت مساحة مقطع السيخ الأصغر قل فق 1040 من بساح ميلم ليأ 
الأكبر . ظ 


يسمح بالتغيير ة فى المسافة بين محورى سيخين متجاورين لا يزيد عن 1,0 
- يسح باوث فى أوزان شبك أسياء 0 5 


مم د ت أو فوق الابعاد المحددة 
5 تحت أو فوق الأبعاد 3 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية < 
مآخلتذف 10112115143112 141111415 01 0111115 طلخ 5111730111 
٠‏ 0415 119051011 2 


5-16 سلوك المواد القصيفة (حديدا الخو هانة تأثيرا 
الاإستاتيكو المحورى : 


1203 (غاع:0221© 0ه نوعر] 51 ©) 15 1311416 01-:1211210111 


: 1,020 514211 اهم 

» إذا ما تعرض قضيب أو عينة من الحديد الزهر إلى حمل شد محورى يزداد تدريجياً 

(إستاتيكى) فإنه مع زيادة الحمل يحدث زيادة فى الطول (إستطالة) صغيرة وأن العلاقة 

بين منحنى الحمل والإستطالة (أو منحنى الإجهاد العادى مع الإنفعال العادى) يكون كما 
هو مبين بالشكل التالى (؟١-9")‏ . 


و 11 وق 
لط كسر على مستوى 


عمودى على المحور 


لبا لبا 


11028211011 01 0 


01 


520 


شكل (؟-55) 


© بالنظر إلى هذا المنحنى ونوعية هذه المواد يلاحظ أن هذه العلاقة هى علاقة غير 
خطية (7102-112621) وأنه لا يوجد تناسب (28020101081169) بين الحمان 
والإستطالة أو بين الإجهاد والإنفعال » كما لا يوجد أيضا منطقة خضوع وأن الإستطالة 
الكلية الحادثة حتى حدوث الإنهيار صغيرة جدا إذا ما قورنت بإستطالة الصلب الطرى 
» هذا بالإضافة إلى عدم حدوث وملاحظة وجود رقبة بالعينة المختبرة حيث التغير فى 
المقطع صغير نسبيا ؛ وأن الكسر يحدث عند وصول الحمل إلى القيمة القصوى ويكون 
شكل الكسر على هيئة إنفصال على مستوى عمودى على إتجاه قوة الشد كما هو مبين 
بالشكل (1-1) وذلك يعنى أن سبب الكسر يعزى إلى الإنفصال نتيجة لإجهادات الشد 
المتولدة على مستوى عمودى على إتجاه الحمل المؤثر وليس على مستويات مائلة 
وبذلك تعتبر هذه المواد ضعيفة فى تحمل إجهادات الشد عنها فى تحمل إجهادات القص 
وينتج عنها شكل كسر محبب وخشن الملمس . 


6 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
متخلئف 101112116514110 11151115 017 210211711185 لخ 9121171111 
| 5 111751011 


0-1 أسباب وحآلآت فواآذج الكسر للمعادن المعورضة تحمل شد محووى استاتيكو : 
لقلعثة 0غ لعاءعء [طبترك كلقنعء11 :10 عسلنه 1 51 564005 20 وترومدوء 12 


: 020.,آ عازوسع 1 

© لتحديد شكل ونموذج الكسر والإنهيار لمعدن معرض إلى حمل شد محورى إستاتيكئ 

فإنه لعنصر ما معرض إلى حمل شد محورى كما هو مبين بالشكل )4١-1١(‏ يتم تحليل 

هذه القوى داخليا وذلك لإيجاد أقصى قيم وإتجاهات لكل من الإجهادات العمودية 
وإجهادات القص حيث من التحليل الإنشائى تبين : 

95 توليد إجهادات عمودية بأقصى قيمة (51]165565 110110231 غ:513) تعمل على مستوى 

عمودى على إتجاه قوة الشد تساوى خارج قسمة الحمل على مساحة المقطع العمودية 


| 1 
على الحمل ‏ بر 7 و0 
- توليد إجهادات قص (5665565 “ندع 52) تعمل على مستويات مائلة بزاوية (60) مع 


1 0 
الأفقى مع أقصى قيمة تعادل ,م 7 - 22 (تعادل 2/١‏ قيمة أقصى إجهاد عمودى) 


إجهادات القص المتولدة على مستوى مائل 


شكل )4١-7(‏ القوى الداخلية المتولدة فى عنصر معرض إلى حمل شد محورى 


٠‏ (5) قيمة الحمل المؤثر عند أى لحظة (كجم) 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
1ذخاظم ف اللا لاق خ11 !نا 1141111415 01 2102111115 تلم 911713113 
0 5 112115101 


() مساحة المقطع العمودى على المقطع (سم؟) 
وبالتالى أقصى إجهاد عمودى 2 7 ي) ده ع2 
حيث (.وم2) هلى أقصى حمل شد عند الكسر تتحمله المادة 
» وبتحليل القوى الرأسية (5) على مستوى مائل بزاوية (0) فإنه يتولد على هذا المستوى 
المائل قوة عمودية تساوى (© 2005) مسببة إجهاد عمودى على المستوى المائل يساوى 


67م 
ا م0 بالإضافة إلى قوة موازية للمقطع المائل (قوة قاصة) قيمتها 
ظ 80م 50 
(0© 2912) مسببة إجهادات قص موازية للمستوى المائل ذاتم قيمة مى../ 5ه 
18 


وعليه فإن أقصى إجهاد قص عند الكسر (,.وم>) يكون عندما 0 أ عفدنا 


1112 


ار 2 عدم أى أن أقصى إجهاد قص يكون على 


مستوى مائل بزاوية 5 وبقيمة تعادل نصف قيمة أقصى إجهاد عمودى على المستوى 
[] . 


الأفقى 1 1 20 1.6 


© بعد هذا التحليل الإنشائى يمكن القول بأن الكسر يحدث إما على مستوى عمودى عل ى 

ش الحمل المحورى وذلك نتيجة لأقصى شد وذلك فى حالة ما إذا كانت المادة ضعيفة فى 
الشد (نتيجة إنفصال الحبيبات) » أو على مستويات مائلة بزاوية 4" نتيجة لأقصى 
إجهادات قص فى حالة ما إذا كانت المادة ضعيفة للقص (نتيجة للإنزلاق) الأمر الذى 
يتبين منه الأتى :- 

© طالما أن المادة المختبرة هى حديد زهر أى مادة قصيفة فإن الكسر سوف يحدث على 
مستوى عمودى على إتجاه قوة الشد وعلى مسطح شكله وملمسه محبب وتحت قوة 
صغيرة أما إذا كانت المادة المختبرة صلب فإن الكسر سوف يحدث على مستوى مائل 
بزاوية 745 على سطح أملس ناعم نتيجة للإنزلاق وتحت قوة كبيرة نسبياً عن تلك التى 
يتحملها نفس مقطع مادة الزهر . 


6 - 6 وعليه فإن 01 / و/ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
2 101121151411 كل11:11 ]1 017 21021171115 لاله 5121105111 
1111510115 


عه الخواص 1 فيكبة للهوواد القصبكة (حديد 1 المعرضة شد 
إستا تيكو : 
53 امنمث 0) 0لعاءع زط ناك 1215دء75121 فلن 01 دعناتتعم 0ط امعنسعطءعء31 


: 1020 
« من منحنى الحمل والإستطالة أو الإجهاد أو الإنفعال ليه الموالة اللمتروسة سيد شد 
محورى إستاتيكى فإنه يمكن تعيين بعض الخواص الميكانيكية المتاحة ممثلة فى الآتى : 


-١‏ المقاومة القصوى للشد (طعداع:)5 1625116 1[1412346) : وهى عبارة عن أقصى 
2 عنقم 4 _- 
إجهاد تتحمله المادة عند حدوث الكسر وهو يساوى 7717© / 8/ 0 
(4) مساحة المقطع العمودى على حمل الشد 

؟- الصلابة (501112655) : وهى عبارة عن قدرة المادة للتشكل ويمكن قياسها عن طريق 
معاير المرونة للمادة فى مرحلة المرونة وحيث أن هذه المادة ليس لها حد مرونة 
ظاهر وواضح مثل المواد المطيلة وليس هناك تناسب للإجهاد مع الإنفعال عند بداية 
. التحميل الأمر الذى يمكن التعبير عن خاصية الصلابة فى المراحل الأولى للتحميل 
عن طريق ما يسمى بمعاير المرونة الإبتدائى 18125611 014 5نا1نال80 121أنم1 
وهو يساوى ميل المماس عند نقطة نقطة الأصمل لمنحنى العلاقة بين الإجهاد والإنفعمال 
بوحدات الإجهاد أى يساوى ©1280 > ,نل كما هو موضح بالشكل (؟4-5") . 


“ير أيذ له على اآخنتما: الشد الآستا 
161601 012151241 1131110165 901 


: )١( مثال‎ 


أجرى إختبار الشد الإستاتيكى على قضيب من الصلب قطره مم وطول قياسه 
5 سم وكانت قراءات المتطاله العداط راك كيل حي الجسر اكذا يليو : 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
مآخلاتذف 5141160 11112112 415 11471111 01 417702111115 5181100111 
4105 11151011 


المطلوب : رسم منحنى العلاقة بين الحمل والإستطالة يحدد منه الخواص التالية : 

المقاومة القصوى للشد - إجهاد الخضوع - الممطولية - معاير المرونة - معاير 

الرجوعية ومعاير المتانة إذا كان قطر العينة عند الكسر يعادل /,٠١‏ مم . 

الحل : ظ 

٠‏ بإستخدام مقياس رسم معين لكل من المحور الرأسى الذى يمثل قيمة الحمل بالطن 
والمحور الأفقى الذى يمثل قيمة الإستطالة يمكن رسم المنحنى البيانى الذى يمثل العلاقة 
بين الحمل والإستطالة كما هو مبين بالشكل 77 


الحمل بالطن 
2 


الإستطالة (مم) 8 0007 ١ 6.١‏ 
شكل )4١-1١(‏ المنحنى البيانى لعلاقة الحمل مع الإستطالة 
» من هذا المنحنى ومن فحص القراءات المحصورة بين كل من الحمل والإستطالة يمكن 
تحديد القيم التالية : 
- قيمة حمل الخضوع (ب2) وهى القيمة التى يكون عندها هناك زيادة كبيرة فى الإستطالة 
مع عدم زيادة تذكر للحمل وهى المناظرة للقيمة 7,7٠‏ طن وعليه فإن قيمة إجهاد 
الخضوع تساوى حمل الخضوع على مساحة المقطع الأصلية . 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية . ظ 
نتخلائف 111211514112[ مل4 11411121 "01 12021171115" لله 51111100111 
ش 1103151015 


1 1 »107 0 
'.' مساحة المقطع الأصلية - 2 لك > ١,18‏ سم" 


.”. إجهاد الخضوع د لات سروم طن سم ؟ 
ودلا 
- قيمة أقصى حمل (.ن8) وهو أكبر قراءة فى الحمل تعادل 5,5 طن 


ال يي 
.٠.‏ المقاومة لقصوى | - مساعة المقطا الأصلية 
هره 5 
بت امرة ل 
١١ 1*‏ ش طن /سم 


- الممطولية ويمكن التعبير عنها بالقيم التالية : 0 ظ 
* النسبة المئوية للاستطلاةة يو الطول النهائي - الطول الأصلى هر . , , 
[ ْ ظ الطول الأصلى 
مقدار الإستطالة عند الكسر_ 
ظ الطول الأصلى 
وحيث أن حمل الكسر (4,00) طن وهو أخر قراءة وأقصى إستطالة مناظراً له تعادل 
* النسبة المئوية للإستطالة 9 - 


١ 75 75 4ح‎ 


ٌ: ا ع م ” 060 
و ١”‏ 1 


37 


النفية الدئؤية (للقضن قن :مساح القن مساحة المقطع الأصلية - مساحة المقطع النهائية بعري . ؛ 
مساحة المقطع الأصلية 


؟ 
شاعة النقطء فوته 13505 .ورين 
ع 


.. النسبة المئوية للنقص فى مساحة المقطع  -‏ 5*7 «ا..١-‏ لاط,ة م9 
١١ * .‏ 


تشدااحة المقطع الأصطلية 2 متاكئة المتقطع للثهائئة 
* عامل الإستطالة 96 - حة المقطع الآ د حة المقطع النهائية 


١. 
مساحة المقطع النهائية‎ 
57 7 100/-  -ةددطخش_شة اللاشش‎ 
4 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 00 
لآخلعنف 1011211151411 15خ 114711121 "01 21202111115 تلم 91127170111 
104105 111151013 


- قيمة معاير المرونة وهو يساوى خارج قسمة الإجهاد على الإنفعال فى منطقة المرونة 
حتى حد التناسب (منطقة العلاقة الخطية بين الحمل والإستطالة) . 
2 رد 002 
0ت ]1 - ح نيز جز 


2 


تيرب ودود د 10 25 _ 4ل _ 
01 1.13 6خلم 


- قيمة معاير الرجوعية وهو يساوى مقدار الرجوعية على الحجم أو يساوى مساحة المثلث 
حتى حد التناسب (نهاية منطقة المرونة) . 


كن 


2 ا >< ١8‏ ؟...,. طن /سم ” 


.“. معاير الرجوعية - ل * 
؟ ٠: (١1١٠ ١١‏ 


ت قيمنة معاون المتانة وهو يساوى قيمة المتانة مقسوماً على حُجم العينة وقيمة المتانة 
تساوى المساحة تحت تحت منحنى الحمل والإستطالة وهى تساوى تقريبا' ظ 
الى حمل جيل لمشو ٠")‏ .جز اكيس |تيتطالة بواجا طن من 


0 
قيمة إجهاد الخضو + قيمة أقصى إجهاد شد 1 
وعليه بمعاير المتانة - لعفا ا * أقصى إنفعال عند الكسر 
١ - 4‏ ش 
١,١١ - -‏ طه٠‏ 
١١ ١‏ طن سم 


مثال (") : 
أجرى إختبار الشد على عينة من الصلب السبائكى العالى المقاومة ذات قطر 5.ه,. 
بوصة وطول قياس بوصتين وكانت نتائج إختبار الشد كالآتى : 


. 0 ماحم مجحيري ممجييج بر جب جيب سسب يمد تس . 
ا 
ال عط لاسكا | ال يل 0 
1 08 يٍ 0500000 ا : 
| ُ ب 03 
ل 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية ظ 
مآشلكتذ 5184711 :1111211 كلخ 114111121 "01 2102111115 10لل4 511111111 
11111001115 


إجهاد حد التناسب - 960,7 إجهاد ضمان - معاير المرونة - معاير الرجوعية - النسبة 

المئوية للإستطالة - معاير المتانة . 

ا ظ 

» مساحة مقطع العينة الأصلى - 
وبناء عليه يمكن حساب قيم الإجهاد وقيم الإنفعال المناظرة لكل حمل كالآتى : 


0 


ل + تيده تج وحمب مسحو جبببج جب اجاج عاب اببجببجب حوب سبج مسج سجس جم مساحو بسي 


١ 
1م( 5 0 ايه ريفة‎ 


أن 
: 
١‏ 


شكل (؟3-1؛4) منحنى العلاقة بين الإجهاد والإنفعال للعينة فى مثال رقم (؟) 


١1١١ 


خواص ومقاومة مر تحت تأئد ثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
ماخذلاته 5147116 011111 ضشلخ 3141111 017 22202111155 للخ تأي ارجرجرو 
5 1115101 


ع ع ا ا لصي اظي م ف ره كللكازدلاا1 
* من منحنى العلاقة والرسم يمكن تحديد الأتى : ظ 
ْ قيمة إجهاد حد التناسب - ٠‏ رطل/يبوصة١‏ 
000 إجهاد الضمان > 478٠١‏ رطل/يوصة” 
قيمة الإجهاد الأقصى > 4556 رطل/يوصة؟ 
. قيمة معاير المرونة - 8 - 2 ثيمة الإجكاد فى المرحلة المرنة 
ئ الإنفعال 


دءثت؟" 
٠٠١ > ٠ ١ -‏ رطل/بوصة؟ 


٠ عوهى,‎ 


20 الرجوعية المرن > ١/7‏ إجهاد حد التناسب * الإنفعال المتاظز 
3 1 * 466" * 54..,ء - 8لاره رظل/يوضة" 
”. معاير المتانة > المساحة تحت منحنى الإجهاد والإنفعال 
> ”7/7 * المقاومة القصوى * الإنفعال الأقصى 
476٠. * 7/5 >‏ ا 5..,. 71,75 رطل/يوصة" 


مثال (") : 
أجرى إختبار الشد على عينة طويلة من الصلب قطرها ١5‏ مم وفيما يلى بيان بة بقيم الحمل 
ال ظ 


0 0 0 0 ظ ظ 
لا ظ 


51 تنك 11نذ ننذا انك النن5 850 51 5201 21 


المطلوب : رسم المنحنى البيانى بين الحمل والإستطالة بمقياس مناسب ثم إحسب وقدر 

قيمة كل من القيم التالية : 

إجهاد الخضوع - مقاومة الشد - معاير المتانة - معاير المرونة - النسبة المئوية 
للإستطالة . 


1 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 0" 
اخلئف 51411 :111111 كلخ 1141111 "01 21021511115 نم 9119117111 
ٌْ ظ 5 1151011 


الحل : ظ 


7*0 
اث 
20 


شكل (75-7؛) منحنى الحمل والإستطالة للعينة فى المثال رقم (*) 
- ". العينة طويلة فإن طولها يعادل ٠١‏ مرات قطرها أى 
١٠٠١ *‏ مم 
- مساحة مقطع العينة الأصلى - 
- بالنظر إلى المنحنى والجدول فإن 
٠‏ قيمة حمل الخضوع > 5,44 طن 
« قيمة الحمل الأقصى للشد - 8,517 طن 
٠‏ قيمة أقصى إستطالة - 48,58 مم 2 


١ 
' كر » تا ار‎ 
لمتصستت تستست تك 0 بوي 0 سم‎ 


006 ْ قر 
“. قيمة إجهاد الخضوع - ل ١‏ طن /سم ١‏ 


هم ني 507 لى مفند ش 
؛ قيمة أقصى مقاومة للشد - > 4,51 طن/سم؟ 
الل 


16م 


» النسبة المئوية للإستطالة -١.. «» -----  -‏ 0,15 90 


١117 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
يتشاتن :5143116- 10112111 مكلخ 141111 "01 0111115 31م 51111 
5 1 115101 


المساحة تحت المنحنى اجهاد الخضوع + أقصى مقاومة للشد 
؛ معاير المتانة - المساحة تحت لمتحلى إجهاد الخضوع م و 


“ أقصى إنفعال 


آالارلما + 4,١5‏ نيك ' ش 5 
١6 -> 2‏ 1 
١ 159 ١‏ طن إسم 


أجرى إختبار الشد على قطعة من الصلب عالى المقاومة قطاعها © سم' وطول قياسها 
0 سم ء تم تسجيل قيم الحمل المؤثر والإستطالة المقابلة :لها أثناء الإختبار وكانت كما 
يلى : ْ :4 5 


المطلوب م2777 1 


0,١١5‏ 96 إجهاد ضمان كان الرفوعة 
عد كارن -المرنونة مغاير المتانة 
الحل : ظ 
يتم رسم منحنى العلاقة بين الحمل والإستطالة كما هو مبين بالشكل (؟45-5) : 


ا 
حمل الضمان يعادل مم١‏ طن | 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الشد المحورية الإستاتيكية 
مآخلتن 1111211514116 قلخ 1141111 017 2021171115 الى 9119177111 
85 4 11785101 


.ه.,١‎ 6 


60,7١5 ٠‏ “ا طول القياس - »ا 36٠.‏ ع 76ال,: مم 
لمق الفذتكلي يك كدير قزمة حمق الطيفان وهو وداذل :118 ره 


١7 


.”. قيمة إجهاد الضمان المطلوب - - ١,16‏ طن/سم ١‏ 


هو ؟*,و 


» من المنحنى - حمل حد التناسب > ٠٠١,٠٠١‏ طن 


1 7 حمل حد التناسب * الإستطالة المناظرة 
٠.‏ معاير الرجوعة هس سس عمستب _ ٠ك‏ 


١/7‏ «اثررء! كا هار 
ممم سس سس ست -- ١ه‏ 9 ؟ 
ه عاهة؟ كن ابم ْ 
الإجهاد / .م2 


» معاير المرونة - (فى مرحلة المرونة) > رم ها 


. الإنفعال 
٠ت"‏ كا هم؟ 


ه جتتكخ سي - ساي و ون د 


هذا همه اكلىى,ه. 


المساحة تحت المنحنى 


#افعاين المثائة 2 7752م ا 
الججد ظ 
ملام + وكلكي 
»ا +1٠‏ #/5؟ < ماكردرء ا هلارم_ 
7 
ن كا نح" 
د6/ا6م 1 ره + ه56؟كه١ا.ى,.‏ 1 
202 ع و/ام؟ , كل طن /سم ” 


١" 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية . ظ 
07 51411 0111 لادلا 0ن 012 2010101 (0لنى 11011 
00001115511١ 5 ٌ‏ 


“1-1 وقدمة: ْ 
» يختص هذا الفصل بدراسة سلوك وخواص ومقاومة المواد المختلفة وذلك عند تعريضها 
إلى حمل ضغط محورى يؤثر عموديا فى مركز المقطع وعمودياً عليا فى إتجاه واحد 
حيث ينطبق تأثير الحمل الخارجى المؤثر مع المحور الطولى للعينة أو للمادة المععصرض 
لحمل الضغط وبشرط أن يزداد الحمل تدريجيا وببطئ من الصفر ويزداد بمعدل ثابت 
حتى حدوث الإنهيار أو الكسر للمادة المختبرة المعرضة إلى هذا الحمل كما هو مبين 
بالشكل وهو حالة عكسية لإختبار الشد السابق فى الفصل الثانى شكل )١-9(‏ . 


2 ظ 1 ' 
حمل ضغط أحادى المحور حمل ضغط أحادى المحور حمل ضغط أحادى المحور 
فى إتجاه (<) فى إتجاه (9) فى إتجاه (2) 


شكل )١-”(‏ 
» يجرى إختبار الضغط المحورى على المواد المعدنية والغير معدنية بغرض بيان 
خواصها الميكانيكية فى الضغط بالرغم من أنه نادرأ ما تنص عليه المواصفات القياسية 
بقبول المواد المعدنية نظرأ لأن إختبار الشد على هذه المواد المعدنية كافى ويعطى 
المعلومات الهامة اللازمة والضرورية عن هذه المواد بسهولة أكثر وإذا أجرى إختبار 
الضغط على هذه المواد فإنه يمكن تعيين إجهاد الخضوع والرجوعية المرنة وكذلك 
معاير المرونة . 


١15 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
متخلاتف :51.4110- 17111111 كلخ 1141111 *[0 21021141115 الى 511101100111 
5 55171-)0) 


» هذا وتجدر الإشارة إلى أن إختبار الضغط عادة ما يعتبر إختبار أساسى لقبول المواد 
القصيفة والغير معدنية مثل الحديد الزهر والخرسانة والطوب والأخشاب حيث يتم تعيين 
وَتَقدَيقَ المقاوية التعتيوض الشخطل فقط فى هذا اللخفيان . 
« ها الحدود المقيدة لاجراء اختبار الضغط : 
: 751:57 201715155510171 1111114101101 55115715 
© توجد عوامل عدة تجءل إختبار الضغط غير صالح للإعتماد عليه لإعطاء نتائج دقيقة 
وهذه العوامل تحد وتقيد من إستخدامه كإختبار قبول للمواد أو كإختبار معملى يعتمد على 
نتائجه فى بيان خواص المواد المختلفة بكفاية وبدرجة عالية من الثقة ومن هذه العوامل 
ما يلى : 
صعوبة التأثير بحمل الضغط بجعله يؤثر تأثيرا محوريا حقيقيا عمودى على المقطع 
وفى إتجاه المحور الطولى للعينة المختبرة . 
حالة عدم الإتزان والإستقرار الجانبى (05420111197[)) النسبية المصاحبة للتحميل 
بالط 
قوى الإحتكاك المتولدة (1*05065 11104108) بين رأسى ماكينة الإختبار وبين نهايتى 
العينة المختبرة وهذه القوى غالبا ما تقيد نهايات العينة وتمنعها من حرية التشكل 
. العرضى وهذا بدوره يغير حالة الإجهاد المعرض له العينة على كامل إرتفاعها » الأمر 
الذى يجعل هذا الإحتكاك يؤثر تأثيرا ملحوظأ على نتائج الإختبار بالمقارنة بمثيلتها لو 
أجرى إختبار الضغط بدون تواجد قوى الإحتكاك هذه . 
إنتكذل يفاك الأختبار الضغط ذلك مقطع كنين تسيا » وذللك التفنادئ حالئة اغسده 
الإستقرار والإتزان المصاحبة لمثل هذا النوع من الإختبارات بغرض الحصول على 
درجة مناسبة من الإتزان للعينة أثناء التحميل وهذا بدوره يتطلب ماكينات إختبار ذات 


نبغات كبوراة وغالية نيا أو إستخدام عينات صغيرة بدرجة تجعل من الصعوبة 
الحصول على الدقة العالية والمناسبة لنتائج الإختبار المتحصل عليها . 


١١7 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
ملخلاتذة 514110 1111011 25ل[خ8 11471111 017 2111115 511117101114120 


0011015511١1 2105‏ 
أي | العلاقة | 1 الأجهاد والانكعاًا التعاد آذ 
قت الضغطا الآس "!- 1 كالاستا آف 


1 111 511155-14 221 0) -_ 1,0872-011:0131431101737 
14116 ل1ذ0).آ1 الخلئذ )51411 1221121 كآخل714175 101 
:01112185101 )51411 2021:12] كملخه711 114 01 2111415101112 2 


© إذا تعرضت عينة إسطوانية الشكل وذات إرتفاع قصير نسبياً إلى حمل ضغط محورى 
يزداد تدريجيا وببطئ (حمل إستاتيكى) فإن هذه العينة تتضغط وينقص إرتفاعها ويتسبب ' 
عن ذلك أن تأخذ العينة الشكل البرميلى نتيجة للزيادة فى العرض المصاحبة للنقص فى 
الطول » وهذا التشكل البرميلى ناجم عن عدم إنتظام الزيادة فى العرض أو المقطع العمودى 
على إتجاه قوة الضغط على كامل الإرتفاع والتى هى بسبب تأثير قوى الإحتاك المتولدة بين 
كل رأس ماكينة الإختبار وسطحى العينة المختبرة كما هو مبين بالشكل التالى (7-؟) : 
مقطع 2-2 


9 ماله ّ 
تممصو مدق هن وروزوعر 


بعد التحميل قبل التحميل 
(شكل البرميل) 
حدوث الشكل البرميلى للمعادن المطيلة فى إختبار الضغط 
شكل )١-9”(‏ 


« هذا وحيث أن الحمل محورى فإن الإجهاد المتولد العمودى على المقطع الحادث من 
التحميل فى حدود المرونة يكون منتظما فى توزيعه على مقطع العينة ويساوى قيمة حمل 
الضغط المؤثر (5) مقسوما على المساحة الأصلية للمقطع المستعرض (و4) أى 
م 
ره 


"5 


١١4 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
مآخا هف 51411 1011111 قلخ 11411121 017 21021121115 الى 5111030111 
5 0012055171 


* بالنسبة للمواد أو المعادن المطيلة (كلد3ضه)112 عازؤعس) مثل الصلب الطرى : 

» فإنه بإستمرار التحميل بالضغط سوف يزداد إنضغاطها ونقصها فى الإرتفاع شم 
تتفلطح (512:60) وتستمر فى التفلطح بدون أن يحدث لها كسر مها إزداد التحميل 
ويبين الشكل (5-7) المنحنى البيانى لعلاقة الحمل والإنضغاط (التشكل) أو الإجهاد 
العادى والإنفعال العادى لمثل هذا النوع من المواد حيث توجد هناك علاقة خطية حتى 
حد اهتين يلى ذلك بحدوف وتواجد وتطقة خضوع تمبيرداد الحمل بمعدل ري 
غدل" از ناذه فوع التذكل نوق شين فى الديانة : 

٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أ ن الصلب الطرى سلوكه المرن فى الشد مشابه لسلوكه 
المرن فى الضغط أى أنه فى مرحلة المرونة يخضع الصلب لقانون هوك ويلاحظ 
تساوى قيمة حد التناسب فى الحتفظ و اله و أيضنا تطابة قيمة إجهاد الخضوع فى 
الشد والضغط للصلب الطرى وكلما زاد الحمل على د 
المقطع المستعرض ولا يحدث إنهيار بالكسر للصلب الطرى أى للمواد المطيلة » هذا 
ويتحدد معاير المرونة فى إختبار الضغط بحساب ميل الخط المستقيم لمنحنى الإجهاد 
والإنفعال العادى فى منطقة المرونة كما فى إختبار الشد . هذا ويمكن الحصول على 
بعض الخواص الهامة للصلب من إختبار الضغط مثل حد التناسب وإجهاد الخضوع 
ومعاير المرونة . 


1011111101 


التشكل شكل (*-”) . 
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خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 


لآختتذة 51847110 101/11 مل 114111 017 221202111115 ولالى 117 3م91 
45 620001551171 


معدن نصف مطيل 
لوغخع11 عاناعنا2 زبرعك 
نحاس 131255 


الحمل 10201 


2001 )0 
التقلص 
شكل 5 _- ( 


معدن قصف 
2110 
حديد زهر 1102 02814) 


نه سه طدن 


الحمل 1,020 


10101101110101 
التشكل 
شكل (0-5) 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 


بآخلئتة 514710 1119151 8141158141:5 017 21202117115 طالة 191911/61131و ١‏ 0 
5 001151155111 7 


* بالنسية للمواد النتصف مطيلة النحاس الأصة المقاومة) : 


فإن العينة تنضغط مع زيادة حمل الضغط المؤثر عليها وتأخذ الشكل البرميلى شم 2 207 
سرعان ما يحدث لها كسر على مستوى مائل يعمل غالبا بزاوية ©55٠0‏ مع المستوى 2207 


الأفقى ويكون منحنى العلاقة بين الحمل والتشكل (الإنضغاط) كما هو مبين بالشكل 3277-9 
؛) حيث يلاحظ عدم تواجد أو تواجد منطقة خضوع تبعا لظروف معدن العينة المختبرة 7 
. من وجهة نظر ظروفها التشغيلية أو معاملتها الحرارية » كما يلاحظ وجود قيمة لأقصى 5 ْ 
حمل وبالتالى أقصى مقاومة للضغط وهى عند حدوث الكسر . هذا ويمكن تعيين معاير 7 
المرؤكة وسيقانن الرجوعية ومتانة الماد بنفس الطريقة السابق شرحها . 
* أما بالنسبة للمواد القصفية مثل حديد الز 


انديع رود العلل يرداق مكداز الإنضغاط أو التشكل الطولى بالإضافة إلى الشكل: 7270 
العرضى الذى يجعل العينة تأخذ الشكل البرميلى مع مراعاة أن مقدار التشكل لا يتناسب 0 
مع مقدار الحمل المؤثر وعليه فإن العلاقة بين الحمل والإنضغاط أو بين الإجهاد العادى :© 
والإنفعال العادى ليست علاقة خطية لأنها مادة غير مرنة وأنه سرعان ما يحدث للعينة 7 
كسر وذلك على مستوى مائل عن المحورالأفقى المعرض للإجهاد العمودى وذلك بسبب ‏ . ا 


تولد إجهادات القص على المستوى المائل بزاوية أكبر من 555 مع المستوى الأفقى وأنه 
لا يوجد خضوع لهذه المادة مع وجود قيمة قصوى لحمل الضغط عند حدوث الإنهيار 
وكما هو مبين بالشكل (0-8) . هذا وجدير بالذكر بأنه يلاحظ إنهيار حديد الزهر بالكسر ٠‏ 
عند 'زيادة حمل الشبقط إلن:قيفة أكين.من: قدرة تكمله الثنكحيك أن الما القمدييفة ود 
خواصها أن مقاومتها ضعيفة فى الشد يلى مقاومتها للقوى القاصة ثم بعد ذلك مقاومتها 
للضغط وهذا سر كسرها على مستوى مائل بزاوية أكبر من 55" على المستوى الأققى 2 
وهو المستوى المعرض لأكبر إجهاد قص كما سوف يرد فيما بعد » هذا بالإضافة إلى أن 
ممطولية الحديد الزهر العادى فى إختبار الشد صغيرة جدا وذلك فإن مقاومته للضغط 
تعتبر ذات أهمية كبرى 

هذا ويمكن تقدير قيمة بعض الخواص الميكانيكية للضغط للمواد القصيفة وذلك عن 
طريق تقدير قيمة صلابة المعدن وذلك عند مراحل التحميل المختلفة وكذلك متانته وذلك 
كالاتى : 


١١ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية ظ 
لتقام 51411 0111 ملف1 4 012 4111115 911 


0-0 601115551171 5 


2 يمكن التعير عن صلابة المواد القصيفة : عن طريق الآتى 0 0 


. وهو يقيس ويعبر عن صلابة: هذه لمواد في مراحل التحميل الأونش وعلد تقل 37 
0 وهو يساوى كين البمنااق لمنحنى العلاقة بين الإجهاد والإنفعال عند 0 1 
0 الأصل (0)هها > رموزيرظ 1.6 بو حدات الإجهاد (كجم/سم؟) وهو قيمة ثابتة 
8 0 : تتوقف على نوع المعدن ومكوناته وتاريخه السايق + 


1 ظ 3 0 0 وهو د ويعبر عن صلابة ل 0100 التحميل المختلفة بعد ا 
0 ّ "القصيل توكس الكمن وهو قيمة متغيرة تتوقف على قيمة الحمل أو الإجهاد المعرض له 
ٍ . المادة وهو يساوى ميل الخط المستقيم الواصل من النقطة على المنحنى التى يراد تعيين 

0-6 معاير القاطع عندها ونقطة الأصل (1282)02 > ووو 1.6 بوحدات الإجهاد 

ظ * كاسم :وهو قيمة أقل من قيمة معاير المرونة الإبتدائى لنفس المادة . 

.6 المرونة_المما 11201 01 كناآن 7100 أتعع مه 1 : 
وهو يقيس يضاً ووب عن صلابة المواد القصيفة عند مراحل التحميل المختلفة مثله 
مثل معاير القاطع وذلك حتى الكسر وهو قيمة متغيرة تتوقف أيضاً على قيمة الحمل أو 
الإجهاد المعرض له المادة والمراد تعيين صلابة المادة له وهو يساوى ميل المماس 
لمنحنى العلاقة بين الإجهاد والإنفعال للمادة المختبرة (و122)0 > رووموظ 1.6 وهو 
قيمة أقل من معاير المرونة القاطع ومعاير المرونة المماسى ويبين الشكل التالى كيفية 


تقدير هذه المعايرات الثلادث السابقة من علاقة منحنى الإجهاد والإنفعال للمواد القصيفة. 
. دن فك 


الإجهاد 
0 


0 
4 
الإنفعال 5012111 


شكل (1-7) كيفية التعبير وقياس معايرات المرونة وصلابة المواد القصيفة فى الضغط 


١7 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
الث عد نآ 15خ 11171111 017 21202117115 11م 2111101 
60012011551١1 5‏ 


5-5 عينات . إختباو الضغط المحورو الإستاتيكو للمواد المختلفة : 
03014017 0[:81[1 018-13 09/101 ل 3 ياد !ا 1 00112125510010 )11 1ك تاذخلتم 
ظ -001993:115 
© إن شكل وأبعاد عينات الضغط فى المواد المختلفة يتوقف على طبيعة ونوع المادة هل هى مواد 
مطيلة أو نصف مطيلة أو قصيفة وحتى فى نوع المادة الواحدة فقد تختلف فى أبعاد هذه العينات 
بالإضافة إلى طبيعة ونوعية الخصائص الميكانيكية المراد قياسها وأجهزة وماكينات الإختبار 
٠‏ كفني ظ 
© فى المعادن والمواد المتجانسة تفضل أن تكون عينة الإختبار إسطوانية الشكل لأنها تعطى 
إجهادات منتظمة أما فى المواد الغير متجانسة فيمكن أن تكون العينة مربعة أو مستطيلة المقطع 
أو إسطوانية . 
» وهنا سوف نركز على إختبار المعادن فقط فإن العينة يفضل كما قلنا أن تكون إسطوانية الشكل 
وأن النسبة بين طول العينة وقطرها يرتبط ببعض العوامل ذات الصلة بقيمة المقاومة المتحصل 
عليها حيث كلما زاد طول العينة كلما كان هناك إحتمال لإنحناء العينة حول المحور الرأسى أى 
. إنبعاجها وبالتالى عدم إنتظام توزيع الإجهادات على المستوى الأفقى العمودى على إتجاه حمل 
الكتفل امور اد : ظ 
* العينات القباسية (5266©1126125 5421301210) لاختبار الضغط للمعاد» 
والعينات القياسية لإختبار الضغط للمعادن ثلاثة أنواع (أنظر الشكل ؟-7) . 
- عينة طويلة (طول العينة يعادل من ٠١-8‏ مرات قطر المقطع) . 


لاعسطاععم5 عسمطا. طأعسع.رآ-سستلء81 سعساععءمد اترمرك 


لتك 
عينة إختبار طويلة عينة إختبار متوسطة الطول2 عينة إختبار قصيرة 
مواد معدينة 12[15مء]112 1!12واء71 


شكل (1-1) أشكال عينات الإختبار القياسية للضغط المحورى للمعادن 


١77 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية6. 
آفلكئمة 010111151411 تاكن 01 5 200111 11م 61 111 51 
)0)21551171١ 5‏ 


وهى تستخدم عند إجراء إختبار الضغط بغرض رسم المنجنى البيانى لعلاقة الحمل والتشكل 
" » حتى يمكن. تركيب أجهزة قياس التغيير فى الطول على العينة » بجانب تعيين حد التناسب 
وإجهاد الخضوع للضغط فى بعض المعادن وكذلك لتعيين معايير المرونة . 
-_ عينة متوسطة الطول (طول العينة يعادل ثلائة مرات قطر المقطع) 
قهى غالبا ما تتخام عند تفيين مقاومة الضغط للمعادن (المقاومة القصوى للضغط). 
- عينة قصيرة (طول العينة يعادل ١,5‏ قطر المقطع) . 
فهى غالبا ما تستخدم لإختبار المعادن التى سوف تعرض إلى إرتكاز (8»2108) 
حتى يكون تأثير الإحتكاك الموجود عند نهايتى العينة مشابها لحالة تشغيل المعدن فى 
لطيفة: ظ 


0-8 الاحتماطات والاشتراطات الواجب مراعاتها عند إجراء ! 


021 4660107171101 141611111110 :51 10 ا 
551 00112155510171 0101 


© عند إجراء إختبار الضغط يجب ضرورة إستيفاء بعض الإشتراطات والإحتياطات الهامة 
والضرورية الأتية : 
-١‏ يجب أن يؤثر حمل الضغط بإنتظام ومحورياً وذلك حتى يكون توزيع التحميل منتظما 
على مسطح كل من نهايتى العينة . [ ظ 
- ألا يزيد إرتفاع العينات عن عشر مرات أقل بعد فى المقطع المستعرض حتى لا يحدث 
إنبعاج أو عدم إستقرار جانبى (/1250801[16 [1.6]6722 01 عسناءاءس8) الذى يتسبب 
عنه توليد عزوم إنحناء على المقطع بجانب حمل الضغط المحورى ٠.‏ 
*- أن يكون سطحا نهايتى العينة مسئويين ومتوزايين تماما وعموديين على محور العينة 
وذلك حتئ يكون التحميل محوريا . 
؛- يجب أن يؤثر حمل الضغط تدريجياً وبمعدل تحميل ثابت يتوقف على طبيعة ونوعية 
المادة المختبرة والخواص المراد تعيينها من إختبار الضغط . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بجانب أن يكون سطحا نهايتى العينة مستويين ومتوزايين 
تماماً وعموديين على محور العينة حتى يتسبب ذلك فى تركيز الإجهادات عند نهايتى 
العينة أو إنحنائها فلابد من وضع ألواح أو بلوكات تحميل (5مآع810 عمتتهدء8) فوق 


١4 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
آخاءتف 101/01511514110 1141111415 017 21021121115 للم 51215110111 
5 0011011551171 


سطحها العلوى والسفلى (مخدات) عمودية على المقطع الطولى للعينة ومسن مادة ذات 
مقاومة أكبر من مقاومة المادة المختبرة ما أمكن وبسمك مناسب . 


© هذا ويجب التنويه إلى أنه للتأكد من الحمل المؤثر رأسيا وموازيا للمحور الطولى للعينة 
عادة ما ترتكز إحدى نهايتى عينة الإختبار على قاعدة أو كرسى كروى 
(56821 1611631م5) كما فى الشكل حيث الغرض من هذه القاعدة الكروية ُو ضمان 
إنطباق محورى العينة مع محور ماكينة الإختبار مما يعطى توزيع منتظم لإجهادات 
الضغط على المقطع المستعرض للعينة » هذا ويفضل أن تكون القاعدة الكروية على 
ابعل ارق للد ذا لر قاو دق مك الع الوه الى كو مع مسي الود 
على السطح مركزية مع محور العينة فمن الضرورى أن يكون مركز السطح الكقروى 
لهذه القاعدة منطبق تماما مع السطح الأفقى للعينة . 


لا تمركزية نتيجة عدم إنطباق محور لا تمركزية نتيجة عدم إستواء- نهايتا عينة الإختبار مسطحة 
مكنة الإختبار مع محور العينة إحدى نهايتى العينة وعمودية على محور التحميل 


(أ) بعض أوضاع عينة إختبار الضغط بمكنة الإختبار 


١" 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المهورية الإستاتيكية ظ ظ 
مآاختتف 1011111514110 صلخ 1111111 "01 2102111115 الى 51111005711 
1551١1١ 5‏ 0110) 


الرأس العرضية لمكنة الإختبار 


إٍ 
وااوغة أ ١‏ لوعط_عمميت 


2-5 *؟ أوعإبونمة 
أقء :هدام 
ولط ند 1 ويا / ع كيس ىكلم رركن 


0# امع ؟ : : 
خف الالالال لاطا 
كه وصانوه؟١ا‏ يمنت ©6زهان 17 
نمع الها عر مأك ١مرقتيا.‏ 
011211551017155 7012 21,0016 821411176 5211-1141 


(ب) قاعدة إرتكاز كروية لإختبار الضغط 


الرأس المستعرض لمكنة الإختبار الرأس المستعرض لمكنة الإختبار 
05 5684 _كؤهم) م 
25 ع اس ‏ اى ‏ دا 6#أطعقم وخأأاوع؛؟ للخت يا نيك 
جا ا 7 / كرست لبر روب / م أوعاعة 
00 قلسي 0012055 دمو : او أعمطم؟ 
تريروات و اسار 
عله افبار عنالغمب . _ لوا 2 عماس ماللررق 
الب ار 111 لله واييع اه:5806 5ن جوامة).- 5066 ج) بجع رمن 
ا ٠‏ عمنة الما رقرسانة 
06 7169ق86 . كأعواط ولناتجع ابن 
. ار كلة ١‏ 
/ 7 
عللطء 112 وستادء 1 01 عأواط 0ع8 عصاطءع 712 عستادء'1' 01 عأداظ 0ع8] 
لوح القاعدة لمكنة الإختبار لوح القاعدة لمكنة الإختبار 


59 0112121:5510711© :1701 8210015 8141117 11خ 1 عتزمه 


(ج) كتلة التحميل الكروية لإختبارات الإنضغاط 


١5 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
آخلتة :514116 1011211 ملف 1141111 "01 220211111:5 الى 511515117111 
5 0011100551171 
6-1 طآجهوة 1 آوا تقبيد نهابات العبنات كو حالة 1 


الضغط الوحورو : 
11م غ 1551411111 لخ ]111 1.4 "01 621111101111011 
11 22221151001 ) ,1[ذ 1[ 4 '[0) 51خ ) 11/1 205114111110 


النتائج المتحصل عليها بدرجة كبيرة وهما ظاهرتى عدم الإستقرار الجانبى وتقييد نهايات 
العينة ؛ 0 


يو 


- عدم الإستقرار الجانبى_/1.4711:184111115:774191111 : 

لد هته النتاخرة كه تفنفة غانة القطاعاك الشركة ال بال وو و 
الظاهرة تعنى حدوث عدم إتران وإستقرار للمحور الطولى الموازى لتأثير الحمل مصحوباً 
بترخيم أو إزاحة جانبية فى الإتجاه العرضى (إنبعاج) وذلك نتيجة لكبر طول العمود 
وصغر قطاعه وعزم القصور الذاتى لمقطع العمود حول أحد محاوره مما ينجم عن هذه 
واه حدوية كود ان كان : تسود تمه حمل لق يكت من الحقل: النسده لإنوزان لقان 
المعدن ولكن بطول قصير ومقطع كبير نسبيا كما هو مبين بالشكل وهذه الظاهرة يمكن 
تجنبها وتلاقيها بجعل العينة قصيرة وليست طويلة شكل (4-9) . 


إنبعاج العمود 

10 ) 01 الآ 
(1117طة)كه1 لونزءع)2آ1) 
و < رآ 


حيث : (,2) ١‏ (:2) هما قيمة الحمل والقوى 
المسببة للإنهيار للعمودين ذو المقطع الثابت 
والمختلفان فى الإرتفاع 


5 


شكل (-1) هدم الإستقرار الجانبئ للأعمدة ' 


١7 


خواص ومقاومة المواد د تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
متخلئتف )101121151411 15خ 1141111 "01 21021171115 4112 51812171111 
5 11551171 0)0110) 


- تقبيد النهاية :2011511441111 1:11 : 

عند التحميل بحمل ضغط على عينة ما فإنه يحدث نقص فى الطول مصحوباً فى زيادة فى 
الإتجاه العرضى ٠‏ وهذه الزيادة فى الإتجاه العرضى غير ثابته على كامل لرتفاع العينة 
حيث أنها تكون مقيدة عند منطقة إتصال سطح العينة برأس ماكينة الإختبار وذلك نتيجة 
لتولد قوى إحتكاك بين سطحى عينة الإختبار ورأس ماكينة التحميل وهذه ال 
الخارج إلى الداخل مع كل مسطح العينة وهذه القوى تكون كبيرة عند منطقة الإتصال بين 
سطحى العينة ورأس الماكينة وتقل كلما بعدنا عن رأس الماكينة وتتلاشى تقريبا على بعد 
يعادل أقل بعد فى القطاع العرضى للعينة مقاساً من رأس الماكينة . مما يبجبعل محصلة 
التشكل الجانبى غير منتظم على كامل الإرتفاع والذى ينشأ منه الشكل البراميلى السابق 
الإشارة إليه » الأمر الذى تبين أن عنصر عند رأس ماكينة الإختبار على السطح العلوى 
للعينة معرض إلى حالة إجهاد ضغط ثلاثية المحور 7 01 5126 0 بينما 
عنصر فى المنتصف والعينة طويلة يكون معرض إلى تقريبا حالة إجهاد ضغط إحادية 
المحور (51655 01 51316 172137121]) كما هو مبين بالشكل (-. )ا 


11120101155 ووع]5 126121 


إجهاد الإحتكاك 2 الإجهاد للعرضى 


©-( 


شكل )٠١-*(‏ تقييد نهايات عينات الضغط وحالات الإجهاد المتولدة 


ل 


خواص ومققومة المواد تحت تَأتير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
متشتائة 51411 171215416 قلخ 11411511 017 2100211271155 الم 9721171133 
5 01121155111 


© مما سيق تبين أنه فى إختبار الضغط لا يوجد توزيع منتظم للإجهادات على عينة إختبار 

وذلك ناجم عن وجود الإجهادات القطرية العرضية والمماسية لقوى الإحتكاك بين 

سطحى قطعة الإختبار وبين رأسى ماكينة الإختبار وهذا بدوره يعمل على زيادة مقاومة 

الضغط الظاهرية بالمقارنة بالمقاومة الفعلية الحقيقية لو تم تلاشى قوى الإحتكاك هذه . 

ويمكن تلاشى قوى الإحتكاك هذه الغير مرغوب فيها وذلك بالطرق التالية : 

- :بتشحيم (1.11611086108) الأسطح النهائية للعينات المعرضة للإحتكاك بإستعمال مادة 
مناسبة للتشحيم مثل الزيت والبرافين أو أى مادة أخرى مناسبة . 

- بإستخدام وسائد من مواد معينة بين كل من رأسى الماكينة وسطحى العينة . 

- بإستخدام عينات طويلة بحيث طول العينة لا يقل عن مرتين ونصف أقل بعد فى مقطع 
العينة . 

- بتشكيل نهايات العينة بحيث تأخذ الشكل المخروطى فى العينات الإسطوانية أو على 
شكل هرمى فى ألعينات المنشورية كما هو مبين بالشكل )١١-1(‏ وذلك بجعل رأس 
ماكينة الإختبار بحيث تميل بزاوية مقدارها (») على سطحى عينة الإختبار حيث (>) 
تساوى زاوية الإحتكاك بين السطحين . 


52 09 01 
001 


209 ه68 


كا اه 


7 
2 5 00 


+ - عه االو وقلطظ لمعنده0) (0) - 5 123" (2) 


216551797 20122) [هزء1 هآ عط نه ستصس 1.51 01 00طغ11 
665 109ذوو0012101) 2ل وعووع:)5 


شكل )١١-7(‏ كيفية تلاشى تأثير الإحتكاك الجانبى عند رأسى الماكينة - 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الاستاتيكية .. 5200 ْ ْ 
ظ للفاكتم 511 التللليك 11 111 01 ا - 5ك 
145 00111 


600010000010000 )5 تددم لسن كلهاء 31 01 11 01 5120 15100220 


020198يط 


-7-أ بالنسية للمعادن المطيلة 5[دنيع)112 ءاناع71 8172.1 : 

إن إنهيار المعادن المطيلة تحت تأثير حمل الضغط المحورى ليس بالكسر لأن المادة تنضغط 
وتتفاطح بالضغط , ويلاحظ أنه فى بعض الحالات الخاصة مقل الحديد لمطارع 
)15011 الا أو المعادن المصلدة بالتغليف (82506260 356ن) فإن التفلطح غالبا ما 
يكون مصحوبا بشروخ سطحية رأسية متوازية مع محور تحميل العيفة كماهو مبين 


بالشكل )١7-8(‏ . 
ا 
0 

500 251 لز اطع تنآ 02 

حجر حديد زهر حديد مطاوع نحاس 


1ن 11خ" 00111551017 آم 1م 
إنهيارات الإنضغاط النموذجية (المطابقة) 


شكل (-؟ (١‏ 
'"-لاحب بالنسبة للمعادن النصف مطيلة والقصيفة : 


: كلقتاء) 7112 علاخترظ مده ملعن - تسعد 3/71 

© إن إنهيار مثل هذه النوعية من المواد أو المعادن يكون بالكسر المضاحب للان ضغاط 

الغير ملحوظ وذلك على مستوى يميل بزاوية (0) مع المستوى الأققى أى مع مستوى 
المقطع المستعرض للعينة المختبرة وهذه الزاوية دائماً أكبر من 4" . 

© هذا وتجدر الإشارة إلى أن زاوية ميل المستوى مع الأفقى (0) تعتمد أساساً على زاوية 

الإحتكاك الداخلى (1210002 6231م[ 04 عاعدم) للمادة (9) وعلى قيمة مقاومة 

القص للمادة والتى بدورهما يعتمدان على حجم جزئيات المادة وبذلك تكون الزاوية (4) 
كبيرة كلما كبرت جزئيات المادة أو المعدن أى كبرت زاوية إحتكاكه . 


١7٠ 


خواصس ومقاومة المواد تحث تأثير أحمال الضغط للمحورية الإستاتيكية " 
شتشلئته 514712 1017051 5ق114715174 017 0 0م 211111 
5 + 20001551171 


ل ا ل ا 
من 9465 وهى تساوى (55 4 )- 6أى أن فى النهاية الزاوية (0) تعتمد على 
زلوية الإحتكاك الداخلى للمادة والتى بدورها تتوقف على حجم ومقاس جبيبات المادة . 
حيث وجد أن 0 - 10" لحديد الزهر » ومن 0٠‏ - 555 م للنحاس حيث جزئياته أدق. 
من حديد الزهر . ا 

٠ .‏ هذا ويمكن إثبات أن -! + 45 - 60 كما يلى : ظ 
بفرض عينة من مادة قصيفة أو نصف مطيلة تعرضت إلى حمل ضغط محورى 
إستاتيكى قدره (2) وهى ذات مساحة مقطع عمودى على الحمل المؤثر قدره (ل) 
فصوي إجهاد ضغط عمودى على المقطع الأفقى يعادل 7 0 ظ 

* وبفرض أن الكسر حدث على مستوى مائل بزاوية قدرها (0) مع الأفقى كما هو مبين . 
بالشكل فإنه سوف يتولد على المستوى والمقطع المائل نوعان من الإجهادات هما إجهاد 
عمودى على المستوى المائل وإجهاد قص موازى للمقطع الماتل أى يمكن تحليل القوة 
الرأسية () إلى مركبتين أحدهما قوة عمودية 0 ومع 7 - 7 

ْ والآخرى قوة قاصة 0 مزو 7 - © 
ولتعيين الإجهادات الناجمة عن هذه القوى على المقطع المكسور وهو المائل ذو المساحة 


" 
أكبر من (.) وعى تعادل 93 و 


معلتقة - 6 0 0 2و0 من 
ار 7 


.'. أقصى إجهاد عمودى على المستوى المائل - 


؛ أقصى إجهاد قص على المستوى المائل - 
27 0050 25100 
7 " 
« هذا وحيث أن هناك إنزلاق على المستوى المائل (0) فلابد وأن يكون مصحوب بقوة 
إحتكاك فى الإتجاه المضاد للحركة أى فى إتجاه مضاد للقوة القاصة (0) أو إجهاد القص 
وأن قيمة قوة الإحتكاك هذه تساوى دائما معامل الإحتكاك (دم) * رد الفعمل العمودى 
(أقصى إجهاد ضغط على المستوى المائل) 
أى أن قوة الإحتكاك 77 ير > 1 
08 .ل > 


2© 
- © و05 # زززو 6 


١١١ 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية . 


لتحلكته 514110 ادن 11111111" 0 0 ملم عه 
1 :10405 1و5 رمه 


سدكت 3 


و وطلة فإن إجهاد الإحتكاك يسباوى 1 - 0 

ظ - 0 055 م لز 

وبذلك تكزن محصلة إجهاد القص الواقع على المستوى المائل بزاوية (0) تساوى الفرق بين 
إجهاد القص الناجم عن القوة (5) على المستوى المائل وإجهاد الإحتكاك أى يساوة 9 0 


0 *ؤو0م»عى نر - 0056 © زأوىج <ع 


وحيث أن (:) دالة فى الزاوية (0) 
041 
. أة قصى إجهاد قضر يكون عندما 0 - 06 


0 -[26 5 + ©5111 2058 2/ر + 6 5117 -)ى 6 


06 2160059 - #0 زو + 6 2057- 1.6 
0 - [26منه-26ومه)- 
ا بر :2 ح- لم 1.6 
51120 6 251110 
005067-- 
ظل زاوية الإحتكاك الداخلى - 9 82؛ - معامل الإحتكاك - ير ".' » 
(26-90)مة - (26 -120)90 - - نم هوا .٠.‏ 
٠. 0 - 20-0‏ 
45+5 -6 1 
2 


(ه.ط.ث) 
© هذا ويمكن تمثيل ذلك عن طريق دائرة مور لحالة الإجهاد العمودية فى الضغط كما هو 
مبين بالشكل )١15-5(‏ . 


١7 


خواص ومقاومة المواد تحت تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية . ظ 
ا كاعللد 011 شل 1141111 01 201 وتلق 61 5111 


5 )1 0011 
الإجهاد الأقصى للضغط 
252-65 الإجهاد العمودى 
8 .»وه .+ ١‏ 


© مويه 4 
وين 9 لل ب 
[ 1 8ع رجي مى 0< شْ 
©] ياك عوهم:5 ) 
إجهاد القص ل 
آٍ 2608 .41 جن؟ 


إجهاد الإحتكاك 


حد مقاومة القص 1 
رغوعطء و اأاغ يلد 
يي 

ب 


*90 2 ل ب يه ن> 
032 "45 - عن 
+5١ 2‏ - 6 


"017 تام1كالة طالخ (») 112110815 017 15ر1 كلخ 1321:1151 0114110137 
(©) 1816110171 رملخال11111 


العلاقة بين زاوية الكسر (ه) وزاوية الإحتكاك الداخلى )0( 
شكل )١8-8(‏ 


5-2 مثال : 

أجرى إختبار الضغط على عينة اسطوانية من الحديد الزهر مساحة مقطعها ٠١‏ سم" 
وطول قياسها ٠١‏ سم فإذا كانت نتائج الإختبار بين الحمل والإنضغاط المصاحب له كما 
يلى : 


تذردانا 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
1141م 501 جننيك 111 0 5 4111م 211100111 
0112115517٠71 5‏ 


0 
535 تند اعة تدت ات 


المطلوب : رسم منحنى الإجهاد والإنفعال العادى للعينة المختبرة ثم عين : 5 
إجهاد الكسر - معاير 0 ونة لكب - معاير المماس ومعاير ا ْ 


الحل : 
إجهاد الضغط ء ‏ خل الشتت.. .كيم 
المساحة 
ٍ مقدار الإنضغاط 
الإنفعال  -  -‏ 
: 0 (مم/مم) 


وفيما يلى بيان بقيم الإجهاد والإنفعال المناظر له عند كل حمل : 


ازع 5 الى 5 كو 27 أي. [7 ك.وء ذوء 
(مم) 


١5 


خواص ومقاومة المواد تحت تأثير أحمال الضغط المحورية الإستاتيكية 
لتختلتذ 571847116 :17112151 114715121415 017 2120157115 الى 971117161135 
5 6201121155111 


٠‏ ومن الجدول وكذلك من منحنى العلاقة بين الإجهاد والإنفعال يمكن حساب القيم المطلوبة 
٠‏ كما يلى : 
- إجهاد الكسر - 22000 - 000 


ِ- معاير المرونة الإبتدائى > (0) 485 > ميل المماس للمنحنى عند نقطة الأصل 


١4.....-0 51*06‏ كجم/سم” 
١4..6- 0 07‏ طن/سم” 
- معاير المماس عند إجهاد ١,4٠‏ طن/سم؟ - (62) 28 - ٠٠٠‏ طن/سم” 
- معاير القاطع عند إجهاد قدره ١,5٠‏ طن/سم؟ > (6) 182 > 8717 طن/سم؟ 
- معاير المتانة فى الضغط > المساحة تحت منحنى الإجهاد والإنفعال 0,57 كجم/سم١‏ 


الإنحناء الإستاتيكى ظ 00 5184711 


1-2 مقدمة : ظ 
© إن معظم المنشآت والماكينات عادة ما تتعرض إلى أحمال خارجية كما ذكرنا وهذه 
الأحمال الخارجية ينجم عنها قوى داخلية تتسبب فى توليد إجهادات داخلية إما عمودية 
على المقطع (51865569 2101281) نتيجة للقوى ل دية (1"080©5 7101108[1) وعزوم 
الإنحناء (1/10702621 6600138) أو موازية للمقطع (5165565 506317) إجهادات قص 
نتيجة للقوى القاصة (1*0565 معة) أو عزم لى (1015108) . سوف نتعارض 
فى هذا الفصل إلى الإجهادات نتيجة لعزوم الإنحناء . 
© يعتبر الجسم أو العنصر الإنشائى فى حالة إنحناء إذا ما تعرض إلى حمل أو مجموعة 
أحمال خارجية كما ذكرنا بحيث يتولد عن هذه الأحمال الخارجية إجهادات داخلية شد 
على جزء من مقطع الجسم أو العنصر الإنشائى مصحوبة بإجهادات ضغط على باقى 
المقطع كما هو مبين بالشكل )١-4(‏ حيث تحدث حالات الإنحناء إذا ما تعرضت كمرة 
(86839) إلى تحميل لامركزى أو لامحورى عمودى على المقطع ( 512أاع800 
8 أو إلى عزوم إنحناء صريحة (2101706215 8620128 عننا©) أو إلى أحمال 


رأسية مستعرضة (020128.آ 6156 1182597) . 


| زي د 2 
5 ' ل 20 بي 
اك 45 ا 15 وجو اس 5 4 
هم جد >0 عسين .>" 1 
5 007 
تحميل محورى (قوى عمودية على مقطع) تحميل غير محورى (حمل لا مركزى عمودى على المقطع) 
(إجهادات عمودية منتظمة على المقطع) (إجهادات عمودية غير منتظمة على المقطع) 


(020آ عتكسء0) لسن سي مس لل 
سس سس سس 
"السححعطا) " 
عزم إنحناء (إجهادات عمودية غير منتظمة على المقطع) 
2 


أطال 


الإنحناء الإستاتيكى 6 514110 


إجهاد الإنحناء سنا إجهاد القص الموازى للقطاع إجهاد الضغط العمودى 
القطاع (5-5) )وى على القطاع (5-8) 


شكل )١1-4(‏ حالات التحميل بالإنحناء 
© هذا وينجم عن عزوم الإنحناء إجهادات عمودية على المقطع جزء منها شد وجزء منها ضغط 
وبقيم مختلفة وتسمى هذه الإجهادات بإجهادات الإنحناء (51165565 لنعد6 11 22.28 
هذا ونتيجة عزوم الإنحناء فإنه يحدث إنضغاط وشد فى الألياف على كامل طول العفصر أو 
الجسم يصحبها تشكلات فى صورة إنحناء وترخيم للعنصر والجسم وذلك بقيمة تتوقف على 
جساءة العنصر وطوله وأبعاد ومساحة مقطعه وشكله ونوع مادته وأيضا على قيمة عزم 
الإنحناء المؤثر على هذا الطول . 


5 10 0عاءعء زطناذ سوعظ8 2 01 ذذزة 5[ مصخ 11 عد1 1 


© يبين الشكل )١-4(‏ كمرة بسيطة الإرتكاز (862310 16م51502) ذات مقطع ثابت معرضة إلى 
أحمال خارجية إستاتيكية مستعرضة (0205.آ ©5101 15325176156) (,9) » (و() ؛ (و2) . 

© إن مثل هذه القوى الخارجية سوف يتولد عنها قوى داخلية فى صورة قوة قاصة (0) وعزم 
إنحناء (74) عند أى قطاع رأسى وذلك من إتزان القوى الخارجية مع الداخلية على الجزئين 
المقطوعين من الكمرة كما هو مبين بالشكل حيث أن هذه القوى الداخلية لا تظهر إلا إذا أخذنا 
قطاع وهذه القوى الداخلية لابد وأن تكون فى حالة إتزان أى 53-0 » 0-/8ة28 . 5101-0 
بالنسبة للجزئين المقطوعين أى متساويين فى المقدار ومتضادين فى الإتجاه . 


١7/ 


الإنحناء الإستاتيكى 000 76 91411 


001055-50 


شكل القطاع |! م 


توزيع الإجهادات توزيع الإنفعال 
العمودية على القطاع الل لوقك 


5/155 


شكل (1-4) 


الإنحناء الإستاتيكى ان 5124110 


ه نتيجة لهذه القوى الداخلية فإن الكمرة سوف يحدث لها إنحناء نتيجة لعزم الإنحناء مع 
إهمال تأثير القوى القاصة » وكما شرحنا سابقا فإنه سوف يتولد إجهادات إنحناء عمودية 
على المقطع نتيجة لعزم الإنحناء (04) وهذه الإجهادات العمودية غير موزعة بإنتظام 
على المقطع وذات قيمة تختلف على كامل إرتفاع المقطع حيث تتولد إجهادات ضغط 
على الجانب العلوى لقطاع الكمرة وإجهادات شد على الجانب السفلى لها كما هو مبين 
بالشكل وأن ذلك يكون مصحوباً بدوران (18012102) للمقطع حول المحور الأفقى له 
وذلك بزاوية تتناسب مع مقدار عزم الإنحناء والمؤثر على القطاع . 

© ولتقييم قيم إجهادات الإنحناء المتولدة من ضغط وثد نتيجة لعزم الإنحناء المؤثر نفغرض 

أن جزءا من الكمرة طوله («ك) معرض إلى عزم إنحناء قدره (14) موجب كما هو 
موضح بالشكل فإنه نتيجة لذلك فإن الجزء العلوى (2©) سوف ينكمش أى يقل فى الطول 
والجزء السفلى (05) سوف يستطيل ونتيجة لذلك فإنه يوجد طبقة أو مستوى أو طول 
68) لا يحدث له تغيير فى طوله وهذا المستوى يعرف بمستوى التعادل 
(339765آ1 1هتأنا»]") وأن تقاطع هذا المستوى مع القطاع العرضى للكمرة يسمى محور 
التعادل (315: 71611121) أى أن ما فوق هذا المحور من القطاع سوف يكون معرضا 
إلى إجهادات ضغط وما تحته سوف يكون معرضاً إلى إجهادات شد وهى إجهادات غير 
متساوية:ولكنها موزعَة بإنتظام.وذات قيمة تتناسب مع يعد النقطة عن محور التعادل هذا 
ود إق : التكلرل لقوق" للكمرواانت: للسعريظية الكز وى لداع يكقيه حاب عضن اللأتز امات 
والإشتراطات الأساسية التالية :- ظ 

-١‏ مادة الكمرة تجهد نتيجة لعزم الإنحناء حتى حد المرونة أى أنها تخضع لقانون هوك 
وعليه فإن الإجهاد المتولد يتناسب مع الإنفعال المصاحب خطيا . 

؟- المادة متجانسة أى أن معاير المرونة فى الشد يساوى معاير المرونة فى الضغط . 

*- مقطع الكمرة ثابت على كامل طولها . 

5 - مستوى التحميل يمر بمركز ثقل المقطع ويحتوى المقطع على محور أساسى أى أن 
القوى المؤثرة على الكمرة وردود الأفعال الناتجة عنها تقع جميعها فى مستوى واحد 
وهو مستوى محور الكمرة . 

ه- مستوى أى مقطع فى الكمرة قبل التحميل يظل كما هو مستويا بعد التحميل بعزم 
الإنحناء . 


١8 


الإنحناء الإستاتيكى © 51411 


1- إتزان القوى الخارجية مع القوى الداخلية المؤثرة على القطاع . 
- إنطباق مستوى وطبقة التعادل مع المحور الأفقى الطولى قبل تحميل الكمرة . 


5-5-4 قيم الإجهادات المرنة للإنحناء : 
: وعووع:511 (لدنتنائدة1'1) عستلدء8 1125116 
٠‏ إذا ما تعرض عنصر ما من كمرة ذو طول مقداره (0) إلى عزم إنحناء قدره (74) كما 
هو موضح بالشكل فإن ذلك يكون متبوعا بدوران وجهيه (مقطعيه) بالنسبة لكل منهما 
مسبباً ومشفوعاً بنقص فى السطح العلوى وإستطالة فى السطح السفلى لهذا الجزء أى أن 
السطح العلوى (02) يحدث له نقص قدره (3 8') والسطح السفلى (05) يحدث له زيادة 
فى الطول مقداره ('6 6) والمستوى (6) المار بمركز ثقل المقطع وهى طبقة التعادل لا 
يحدث لها أى نوع من التشكل ويصبح طولها ثابت وهو («0) والمحور المار بمركز ثقل 
المقطع يسمى بمحور التعادل (.]8) . 
« وبالإشارة إلى الشكل السابق فإنه نتيجة لهذا التشكل فإن العمودى على الطول المشكل 
(:«) عند النقطتين (172)6) فإنهما يتقابلان عند نقطة (0') وهى تسمى بمركز الإنحناء 
(153415نا0) 04 06116)) ذات نصف قطر إنحناء قدره (15) وهو نصف قطر إنحناء 
المنحنى المشكل لمستوى التعادل (64) . ظ ظ 
يبين الشكل (5-4) توزيع كل التشكلات والإنفعالات والإجهادات على المقطع حيث أن 
هذه التشكلات والإنفعالات والإجهادات ضغط فوق محور التعادل وشد أسفل محور 
التعادل وهى ذات علاقة خطية على كامل عمق الكمرة قيمتها تتناسب مع بعد النقطة عن 
محور التعادل (4.]) وهى بمسافة (97) 


حيث (1) ش52 2 و ظ 
رع - مقدار الإنفعال الطولى عند نقطة تبعد مسافة (/) من محور التعادل 
غدل - طول الجزء الذى حدث به هذا الإنفعال 

090(2046) د ال 
) 
بالإشارة إلى الشكل )١-4(‏ فإن 


2 ' 
طول القوس (#ه) -(8.)40 -> --- 4 1.6 


١غ‎ 


الإنحناء الإستاتيكى 5147110 


وبالتعويض فى المعادلة رقم )١(‏ 


'.' الإجهاد المتولد يتناسب مع مقدار الإنفعال المتولد وبفرض أن (,ى) هو الإجهاد 
العمودى والمناظر عند نقطة تبعد مسافة () عن محور التعادل كما هو موضح 

47 ظ 

0 


معاير المرونة 2 د كن 6 
١‏ 12 


:. قيمة الإجهاد العمودى للدير6 > 6 .. 
وبالتعويض عن قيمة (برع) من المعادلة رقم (؟) 

6 ل َ 5 50 
ومن هذه المعادلة يتضح أيضا أن قيمة الإجهاد العمودى المتولد (,5) تتناسب خطياً مع 
البعد (9) أى أن توزيع الإجهاد العمودى على المقطع هو علاقة خطية ذات قيمة تتناسب 
مع البعد (/) من محور التعادل وتكون موجبة إذا كانت شد أسفل محور التعادل وسالبة إذا 
كانت ضغط أعلى محور التعادل . 
وحيث أن هذه الإجهادات العمودية سببها هو عزم الإنحناء (14) حول المحور (22) 

المار بمركز ثقل المقطع والمنطبق مع محور التعادل (.]!) . 
» وبفرض عنصر ذو مساحة قدرها (14) فى المقطع يبعد عن محور التعادل بمسافة (7) 
؛ إذن هذا العنصر سوف يتعرض إلى إجهاد عمودى قدره (,ى) كما ذكرنا وبالتالى 
تكون محصلة القوى المؤثرة على هذا العنصر تساوى (ش.ل.رى) (الإجهاد * الفوناحةا 
والعزم الناتئج عن هذه القوة حول المحور (22) تساوى (4384) تعادل 
.6.4 - 4 وعليه فإن محصلة العزوم الداخلية المؤثرة على كامل القطاع لابد 
وأن تساوى العزم المؤثر الكلى على القطاع وهو (70) التاشئ عنه إجهادات الضغط ‏ 
واالقية 
)4( 3232111 كنز | - كلد - 4[ 1.6 
أ م 


وحيث أن (,5) متغيرة وتعتمد على البعد (/ا) فمن المعادلة رقم (؟) 


١4١ 


الإنحناء الإستاتيكى 1 51847116 


د م 2 1 
5 ام 4ل .]| - كار 
)3( م حمل 
وحيث أن مقدار التكامل ‏ 2.44/| يساوى قيمة عزم القصور الذاتى لمساحة المقطع حول ظ 
5 7 
المحور (22) > ءآ 
)6( 2-0 امه “| 6 
4 
ّ 
1 ا 6 ا [7.-ح كار 
07( م 
م 1 
8 الج سم 
9 7ي بر 


يض 5 ا ءَ/ ف م 1 95 5 5 م0 ف هه - 
والمعادلة رقم (8) توضح أن قيمة | وهى مقلوب نصف قطر الإنحناء وهى تعبر عما 


يسمى بالتقوس (01011372]056)) لمنحنى طبقة التعادل بينها وبين قيمة عزم الإنحناء المؤثر 


(0/1) . 
ومن المعادلة رقم (؟) يمكن إيجاد قيمة (,5) بالتعويض عن قيمة 6 من المعادلة رقم 
0( 
)9 لاه ص لف 
ل ل 


حيث (12) وهو عزم القصور الذاتى حول محور التعادل (8].4) للمقطع ٠‏ (/9) بعد النقطة 
أو الألياف من محور التعادل المطلوب حساب قيمة الإجهاد العمودى (رى) عندها 

٠‏ (4) هو قيمة عزم الإنحناء المؤثر على القطاع حول المحور (22) أو حول محور 
التعادل (8].8) 1 

وحيث أن (700) » (2آ) مقداران ثابتان فعليه فإنه من المعادلة رقم (4) تبين أن قيمة الإجهاد 
العمودى يتناسب مع قيمة البعد (/ا) من محور التعادل وهى علاقة خطية ما ذكرنا سابقاً . 0 
© إلى هنا يتبقى تحديد وموضع محور التعادل (8]..4) بالنسبة للمقطع وهذا يمكن إيجاده 

من الفرض أن محصلة القوى العمودية على القطاع تساوى صفرا . 
0 - .رت | 1.6 
4م 


١ ؟‎ 


الإنحناء الإستاتيكى ظ ا" 514711 


00 ١ اه‎ - 0 


00 اكت 
وحيث أن 2 لا يساوى صفر .”. المقدار 0 وقهٍ 


وحيث أن هذا المقدار يساوى الال ' 


حيث (4) مساحة المقطع وهذا يعنى أن موضع محور التعادل (7].4) يعرف ويحدد ‏ 
بالمسافة 0 - ”8# أى أن محور التعادل لابد وأن ينطبق ويمر بالمحور المار بمركز ثقل 
المقطع . 

« هذا ومع الأخذ فى الإعتبار إشارات البعد (/ا) فى الإعتبار 

. قيمة الإجهاد العمودى الناجم عن عزم الإنحناء (842) يعادل . 


02 
(1) 1111 الحم - ره 
وعليه فإن أقصى إجهادات ضغط على الألياف العليا تعادل 
امار مار 
(12) 08 5هظ12 5 2 1 3 11111ا210 
وأقصى إجهادات شد على الألياف السفلى تعادل 
ش 0 1/1 1/1 
13 ا دح رتنع شل الى "0 
) ( 7 2 1 1---11132 
حيث (,©) » (:0) هما أقصى بعد من محور التعادل بالنسبة للألياف العليا والسفلى للمقطع 
» القيم 
1 
*يمرها خك- ,2 
) ( 0 ان 
(14) 8ه 5ش “شط 
1 
(تمبم) كت 7 3 
86 2 


تسمى بمعاير القطاع المرن (7/100101115 36ا1135 ونع 5) وهى تعادل بصفة عامة 
1 
*ررره) 2ح ,2 
١‏ ( 8 إء 


١ 7 


الإنحناء الإستاتيكى ‏ . < | 6 514110 


وهى قيمة ثابتة تتوقف على شكل وأبعاد ات إذا كان > الوم 


ويمر به محور التعادل وعليه فإن المقدار 2 


[ تبه) فد 5 0 


© مما جاء بعاليه من المعادلات )١١(‏ 0 )ء )١9( ٠‏ فإنه تبين إذا ما كانت (304) بوحدات 
(كجم.سم) وحدات عزم الإنحناء » (يآ) بوحدات (©<ت) » (97) ٠‏ (©) » (:©) ؛ (©) 
بوحدات (2ه) فإن وحدات الإجهاد العمودى الناتج من عزم الإنحناء ويسمى إجهاد 
العزم (51655 620158) أو (5]5655 1”161121) سواء شد أو ضغط سوف تكون 
بوحدات كد امع" أوان لقسبى وار ةله اد معفم عند الأريات التتضيوق ذا 
أكبر بعد (02) » (:©) من محور التعادل (71.4) المار بمركز ثقل المقطع . 


5-9-4" التشكلات (الترخيم) نتيجة لعزوم الإنحناء : 

:5 21121116 10 نا 101111211005 101 10110111 

© عادة إن التغيرات فى طول الألياف لأى كمرة معرضة لأحمال مستعرصة 
(0805,آ 1131576156) وبالتالى الإنفعالات المحورية المصاحبة لعزوم الإنحناء المتولدة 
نتيجة لهذه الأحمال المستعرضة تعتبر ليست ذات أهمية من وجة النظر التطبيقية أو 
العملية حيث الأهم منها هو التشكلات المستعرضة لهذه الكمرة . ظ 

© يتم التعبير عن التشكلات المستعرضة المتولدة فى الكمرات بدلالة قيم ترخيم المحور 
الطولى المار بمركز ثقل الكمرة عند القطاعات المختلفة للكمرة والذى يسمى بخط 
الإنحناء المرن (106آ 8135]16) كاتا على ماسبق فإن مشكلة تعيين وتقدير قيم 
التشكلات المستعرضة ا الرأسية (9) لأى 
نقطة على هذا الخط (الخط المرن) . 

هذا وتجدر الإشارة إلى أن أقصى قيم للترخيم متولدة عند أى نقطة على كامل طول 
محور الكمرة يجب ألا تتعدى قيم معينة ومحددة حتى لا تضر بالشكل العام للكمرة 


1 


الإنحناء الإستاتيكى 2 ' ش 51411001 


ويتسبب عنها أوجه عيوب إنشائية معينة » وهذه القيم عادة ما تعطى بدلالة ثيمة محددة 
من بحر الكمرة بمعرفة الكودات المختلفة . < 

© مما سبق يتضح أهمية حساب وتقدير قيم أقصى ترخيمات على نفس المستوى تقدير لقيم 
أقصى إجهادات متولدة فى أى كمرة محملة بأحمال إستاتيكية محددة . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه توجد العديد من الطرق المختلفة لحساب وتقييم قيم الترخيم 
اللقادك فى الكمواك المغرصية الأحناة ممتتوكنة + الكل سرينة من هذه الطررق عدوي 

اقفر اك كافية بها . من هذه الطرق تلك الطريقة التى تعتمد على المعادلة التفاضاية 
لخط الإنحناء المرن (126.آ ]1135 01 32012نتو8 لداخمعء10111) . 


* طر بقة حساب نكر خيم المرن بإستخدام المعادلة التفاضلبة لخط الإانحناء المرن_: 
1011122421 مداولا 29 سوناء»21/1 15125112 01 00 هناله 125 01 712)500 
: : ارا ع)5د1,آ 01 5011264102 


ه الإفتراضات : 
نفس الإفتراضات التى تم فرضها عند حساب وتقدير قيم إجهادات الإنحناء » بالإضافة إلى 
هذه الإفتراضات ما يلى : 
- إهمال الترخيم الناجم عن تأثير القوى القاصة أى أن الترخيم ناجم عن عزوم الأإنحناء 
فقط . ظ 


- الكمرة ذات محور مستقيم وليس منحنيا سواء فى المستوى الرأسى أو المستوى الأفقى. 


عصنا عدوا الترخد 
خط الإنحناء المرن (صهمناءع27ء0) 


الإنحناء الإستاتيكى ©1017 5147116 


ا 
ه04 


ل 


1]:13501 1] 


شكل (5-4) 


ه بالإشارة إلى إتجاه الإشارات والقوى المؤثرة على القطاعت المختلفة الواردة بالشكل 
السابق (5-؟) وبفرض أن معادلة الخط المرن للترخيم هى : (*) 1 > لآ 

بمعنى أن قيمة الترخيم (9) عند أى نقطة تبعد مسافة (*) من نقطة الأصل وهى قيمة 

الإحداثى الرأسى بين محور الكمرة والخط المرن كما هو مبين ٠‏ وأن ميل المماس للمنحنى 

عند نفس النقطة (*) بالنسبة للمحور الأفقى هى قيمة الزاوية (0) ٠‏ 

» وبفرض جزء من الكمرة طوله (:0) معرض إلى عزم إنحناء قدره (84) كما هو مبين 
حيث أنه نتيجة لعزم الإنحناء يحدث ترخيم ودوران لمقطعيه عند نهايتى هذا الجزء («0) 


١5 


الإنحناء الإستاتيكى 914110 


بزاوية صغيرة قدرها (40) وعليه فإنه عند نقطة (©) على المحور يكون ميل المماس 
للمبنحنى يساوى (0) والميل المناظر عند نقطة (1) والتى تبعد مسافة («ه) عن (ع) 
يعادل (0-00) . 

وحيث أن العمودين على الخط المرن عند هاتين النقطتين يتقابلان عن مركز الإنحناء 

للمنحنى وهى النقطة (0') حيث نصف قطر المنحنى أو الخط يعادل (2]) . 

© بالنظر لمنحنى الترخيم (الخط المرن) عددياً فإن طول المنحنى (68) يعادل (05) وهو 
يساوى (<0) تقريبا (منطقة التعادل) . 

وحيث أن قيمة القوس (15) يعادل 46 !1 - ٠.045‏ » 


10 1 
(15) 21711 28 - مقلوب أصف قطر الإنحناء- 0 0 : 


وطبقا للإشارات الموضحة بالشكل فإنه الزيادة الموجبة فى الطول (45) يقابلها نقص سالب 


1 , 
فى الزاوية (6) بمعنى 42 دائماً الإشارة سالبة 


[ 0689 1 
“15 ل دحآ 
0 05 6 
وحيث أنه 05 > يدل 
009 1 
16 لك كك كك بن 
(16) 2 


وحيث أن (9) دالة فى (<) (عار حبر 


أى أن ميل الساس يعادل تفاضل ((9) بالنسبة إلى («) -- - © 1:ها 1.6 
10م /' 
وحيث أن قيمة (0) ه خيرة ل ا 
برة4ل 46 . 
07 8 *ظظ 50 
1 
(18) 0008ظ 0 ' 


١57 


الإنحناء.الإستاتيكى 2 514110 


وبالإشارة إلى الشكل فإن مقدار الإستطالة لنقطة على بعد 9( من مستوى التعادل تساوى 


مقدار الإنفعال (رع) * (:0) 
7.0[ - «0. رعء.1 
(19) 15001101111000 122 - رمه 


(,هى) 5 0 وأيضا ر6. ل - رب© 


1 


د 


1004 
كد - رع.ى .. 
1 
ْ 00 5 
وبالتعويض عن قيمة (بوع) 3 1-1 
1 
وهى نفس المعادلة رقم )١17(‏ رع 7م 
حيث القيمة (:1- 8) الت :فى المقام تمثل.وقعين عن جناءة الكمن ”قي الإنتشاء وآالتى سيمى 
جساءة الإنحناء (/51281015 21نء:»1'1 أو 501620655 1”1©:1521) ومن المعادلات رقم (/7) 


)١4( ورقم‎ 


لله ,م ل اد 

181 ون 
وهذه تمثل المعادلة التفاضلية لخط الإنحناء المرن للكمرة حيث (1/1) هى قيمة عزم الإنمناء 
عند قطاع يبعد مسافة (*<) من نقطة الأصل ٠‏ (9) هو قيمة الترخيم المناظر عند هذا 


القطاع. 
© بالنظر إلى المعادلة رقم )3١(‏ نجد أنه إذا كان عزم الإنحناء (14) موجب (0 < 71 1.6) 
0 ءِِ 1 2 5 
فإن القيمة ُ فى قلس ايا تع لكين لكين أن ذا كافك 10 سفاة” 


ش 2 
(0 > 14 1.6) فإن قيمة 0 تكون موجبة كما هو موضح بالشكل التالى (4-4) : 


١4 


الإنحناء الإستاتيكى/ 91471 


شكل (4-4) 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن المعادلة رقم )3١(‏ يمكن إستنتاجها يكنا رنراضي 6 عافقة 
الإحداثيات (ل9) مع (*) كما هو مبين بالشكل التالى (5-4) الذى يمثل منحنى خط 
الإنحناء المرن (1126 6135]1) نتيجة لعزم الإنحناء المؤثر (84) » ((9) ٠‏ (<) هما 
إحداثيات أى نقطة على هذا المنحنى 


رآ 113511 


مسسسة 


الح بيك لإا لبان شودر 
شكل (4-ه) 
حيث علاقة نصف قطر الإنحناء الرياضية كما يلى 
21( ا 0 


١م"‏ 20006 دم ان أن 00 4 ا« 
حيث : ("97) هى مقدار التفاضل الثانى للقيمة (لإ) وهى الترخيم - 2 ٠‏ ('[) هى ميل 
المماس للمنحنى وهى مقدار التفاضل الأول حيث 


و وت وان 
0 


١ 


الإنحناء الإستاتيكى 020 5111101 


2 
وحيث أن قيمة (0) صغيرة .. قيمة )در يمكن إهمالها بالمقارنة بالواحد 


الصحيح الذى فى المقام 


7ل ,م 1 
2 لطعم[ 
30 1 
ا 
لض , 2 
33 3م 


وفي تفن التتعاالة اللسائق “تاجيا فن النطائلة ركه 0 ؟) هذه الندائلة تصن على أن 
قيمة عزم الإنحناء (/3) عند أى نقطة على بعد (*) من نقطة الأصل تتناسب مع مقدار. 
التفاضل الثانى للترخيم (9) عند نفس النقطة . 
٠‏ وحيث أن قيمة القوة القاصة (0) > تفاضل عزم الإنحناء بالنسبة إلى (*) والوزن على 
المتر الطولى (0) > - تفاضل القوة القاصة بالنسبة إلى (<) 
1 - م ل 4ك ص .مز ظ 
وعليه فإن القيم التالية تعبر عن العلاقات المختلفة التى تربط قيمة الترخيم (/:) وميل المماس 
للمنحنى (0) وقيم كل من عزم الإنحناء (30) ٠‏ والقوى القاصة (0) » قيمة الحمل المؤتر 
الموزع على الكمرة (0) : , 1" 
الترخيم دالة فى (<) > (1)02 >7 5 


الإنحناء الإستاتيكى 6 5147110 


القو القأصة 00 


اسر 1 


“مره 


كثافة توزيع الحمل 0 م ش لحبي ةد ظ 
لالم ام 3 110 00 1 


0 


. انها لاجاء بعاليه فإنه لحالة عامة للكمر ة ذات صلابة متغيرة (5)110655 172112616) 
أى المقطع غير ر ثابت أى قيمة (,1 17) غير ثابتة ة على كامل الطول 


ابرح © 

"بن 1[ 8- د لل ' 

(21) علاطاا اولخ مه 7 ([810 )دن 

81 عه 
بينمالا فى حالة كمرة ذات قطاع ثابت (مقدار ثابت > ,1 8) فإن هذه القيم تصبح 

-- 
"بر 1[ ظ-- 4ل » 
(21) ا ل ل 2 
أبن[ دام » 


« بالنظر وبفحص المعادلات والعلاقات السابقة يتبين أنه فى حالة كمرة ذات مقطع ثابت 


00 202020. 
ومعرضة إلى حمل موزع بإنتظام ذو قيمة ثابتة > ٠‏ 0 إذن مقدار ثابت - ا 


وبالتالى فإن شكل منحنى الترخيم بمحور الكمرة (خط الإنحناء المرن) سوف يكون 
عبارة عن منحنى من الدرجة الرابعة » وأيضاً إذا ما كانت قد قيمة الحمل الموزع (0 > 0) 
()5هةاده0ه > 0 1.6) أى معرضة إلى قوة قاصة (0) ذات قيمة ثابتة فى أى كمرة ما 
فإن الكمرة سوف تنحنى على شكل منحنى من الدرجة الثالثة . 


الإنحناء الإستاتيكى 2101210002 514110 


» هذا وتجدر الإشارة إلى أن المعادلات والعلاقات السابقة لا يصح تطبيقها إلا فى حالة 
الكمرات الجاسئة (205هةء5 51810) أى التى لها عمق كبير تسيرا القع الح عرض 
قطاعها ولكن لا يصح تطبيقها فى الكمرات النحيفة نتيجة للإزاحات المحتمل تولدها فى 
المستوى العمودى على الحمل وعليه فى مثل هذه الحالات من الكمرات النحيفة فإنه 
يجب تطبيق المعادلة العامة لخط الإنحناء المرن (126.آ 1:135]16) وهى 


4-7-4 طرق حساب الترخيم المرن الناتج عن عزم الإنحناع : 
10 )1 )114511 4121-1117© 07 011111025 
: 101711171 8111211010 211-10 


« توجد طرق كثيرة لحساب قيم الترخيم المرن الناتج من عزم الإنحناء فى الكمرات نذكر 
- طريقة التكامل المزدوجح 8161600 12168526102 10011016 5 
- طريقة الأوزان المرنة 00ط)ء4١‏ غطعاء135141-171آ 
- طريقة العزم والمساحة 1/161500 2ع11010621-21 
- طريقة المعادلة العامة للترخيم 11615200 201136105 21971521لا 
وفيما يلى شرح لهذه الطرق 
١-4-7-4‏ طريقة التكامل المزدوج 7141200 مومع رآ ع1طن20]_: 
© فى هذه الطريقة يمكن الحصول على قيمة الترخيم عند أى نقطة فى كمرة ما نتيجة لعزم 
الإنحناء عن طريق المعادلة التفاضلية التى تربط قيمة الترخيم مع المسافة (<) وقيمة 
عزم الأإنحناء المؤثر عند نفس النقطة وهى 
41 _ برك 
1 تيه 
حيث يمكن إيجاد قيمة عزم الإنحناء (14) عند أى نقطة (<) تبعد عن نقطة الأصل وذلك 
بدلالة المسافة () وبتكاملها مرة نحصل على ميل المماس ثم بتكاملها مرة ثانية نحعصل 
على قيمة الترخيم (/9) عند هذه النقطة وذلك كالآتى : 


الإنحناء الإستاتيكى 6 514711 


وبتكامل هذه المعادلة مرة ثانية نحمصل على قيمة 7 وهو الترخيم 

ْ 4 برل . 

© + . ,© + يك أ - 4 - بر 

حيث (00) ١‏ (020)) ثوابت يمكن إيجادهما وتحديدهما من ظروف تحميل ونهايات الكمرة 
وطريقة إرتكازها ومن قيم الترخيم وميل المماس عند نقاط محددة معروفة كما سوف يتضح 
من الأمثلة التالية : 
مثال رقم )١(‏ : 
المطوب حساب قيمة الترخيم وميل المماس عند نهاية الكمرات الكابولرة التالية والمعرضة 
إلى الأحمال المبينة بالشكل وذات (,1آ 15) مقدار ثابت 


ماس 1 


آم 
'.' المعادلة التفاضلية هى م 
حيث (,81) هو قيمة عزم الإنحناء عند أى نقطة تبعد مسافة (:) عند نقطة الأصل (0) 
.٠. 1/1, -6‏ 
ماده ! 
0# ل | 


وبالتكامل مرة بالنسبة إلى (<) 
اك مل 03 
181 ع2 


1١6 


الإنحناء الإستاتيكى ٌ < 51411076 


وبالتكامل مرة ثانية 


اط _ هم 0 . 
لا 0د در 2 


حيث (0©) ؛ (02©) ثوابت يمكن إيجادهما من (0020110025) '80112031537) حيث الترخيم 
() “ صفر عند (0:) > صفر 
0 > و0 .٠.‏ جد يرل) + 0 +0 2 0 .:. 


0000 
٠‏ ميل المماس “3 - 0 عند 0 - ع : 0 - 6ع 0 - ابو حا 


و ->,) ج ر) +0 - 0 .. 
وطارة تس مهاد لك كلمن سيل الممالين :و الكرريكيم بعينة ناريا بالتعسية للحن 0 


ا لك 
81 عه 
7 // -- 1 
00007 
ظ 1/1 
7 ىا ال 2 
5 1/7/2 
والترخيم 8 0 
وهو بإشارة موجبة أى إنى أسفل 
5 د ده يسمه | 
0 1 


الإنحناء الإستاتيكى - ظ 01176 914116 


#تيمة عم لظام ع قلاع كح رين مشالة (5) مز تقبط الأضلل (0) وساراي 
(«-4)م -ح ,14 
وهذه المعادلة صالحة فى الحدود 4 > :>0 
(«-2)0 عاط __ 41 


4 ظ 
حيث (07)) ثابت بتعيين من 1 - لب - ميل المماس - 0 عند 0 > « 


... 0-20+ 0 0 > 0 


وعليه فإن 
2 
*-م| ط لهك 
2 511 «ك 
وبالتكامل 


حيث (:0) ثابت يتعين من 0 ح لز عند 0 ع2 
0>-ي) جد ي) +020 ٠.‏ 


وهى معادلة منحنى الترخيم ظ 
وعليه فإن قيم ميل المماس (0) عند 4 > * والترخيم (5) عند. 4# -* من المعادلات 


الإنحناء الإستاتيكى 


911716 
2 
- .1 0 أدير إن 0 
2 81 
2 
(موجب) م 
21 


00 سس 
6 2 300 أعنن أو عع 


الإنحناء الإستاتيكى ::: :-.:*,:. 911060 + مه : 


0 - بلا)جووءم 0ع-ع إن 0 


فير تبرم ثبرة/ | نه 
ذا سس تشسشد يتلم تل 
3-2 2 |21 


0خ ,0 ج 0< 44 0حبرى. 


مثال رقم (؟) : ظ 

للكمرة البسيطة الإرتكاز ذات الظول (4) والمعرضنة إلى حمل موزع بإنتظنام قندرة 
(مانام) 

المطلوب : 


حساب قيمة ميل المماس عند النقطتين (8) » ( 6) وكذلك قيمة أقصى ترخيم ومكانه . 


20104 


أبصصصص ب ل له 
يه ظ لهبب عم 
أنه يهم كحم إن 
2 ظ اه 
4 4 : 
* وخ نه سل م لراش م 
:777070000 اتيم 


خط الإنحناء 6 


الإتعناء الإاسقاتوقى ١‏ 2 97411 
| لل ل 
5 1 
تم إيجاد قم ردود الأفعال عند كل من الركيزتين (3) ٠‏ (0) والذى يساوى |46 ) 
.. عزم الإنحناء عند مسافة (*«) مقاسة من نقطة (2) وهي نقطة الأصل 


024 جمد يو دا جا الا 
0 ظ 


لكشل 210255522 تينو” 
2 ٍ 1 
م-*© © | ةر 
2 4 
3 2 
و يكت 0 
6 0 
/ 0 2.. 
جني عيبل المعائن المتخني اناق نور 7 كد الاك ا 
3 2 
214 9 ا 1ه _ _ 
4 48 16 


“م ذم 1 
5 0دمر إن 6 


موجب (06)) ,2481 24 [صر 0 


1ه 
سالبة (176 -) ,2451 2 حب وم 


وبتكامل معادلة ميل المماس بالنسبة إلى () 


الإنحناء الإستاتيكى 11116 1 


أقصى ترخيم - 2 وول .*. 


101 ل 3 5 (ه- 


1281 


(4) موجب ) موجب إلى أسفل 


© كما تيكتا شابقا بان العلاقة بين ترخيم أى كمرة (/ا) عند أى نقطة على بعد (:) يتحدد 
من المعادلة التفاضلية التالية 


51 70 
سي المؤثر امبو لوو نقطة 


لير 
كيم اعادن 5 5 لان 


بيب مت 


شكل (5-4) 


١8 


الإنحناء الإستاتيكى 51411 
سمي م ع ا 2 
© فلو فرضنا جزء طوله («0) من الكمرة تم إستخراجه مع بيان القوى الداخلية المؤثرة 
عليه وهى عزوم الإنحناء (14) والقوة القاصة (0) عند القطاع الذى على الشمال وعند 
القطاع الذى على اليمين والذى يبعد عنه (:0) فيكون معرض إلى حمل موزع قدره 
(:51/18) على الطول (0) وإلى أسفل بالإضافة إلى عزم إنحناء قدره (/08+01) وقوة 
قاصة إلى أسفل قدرها (00 + ©) . 
ومن إتزان القوى سواء عزوم الإنحناء أو القوى الرأسية على هذا الجزء 


22 - 0 ج زه + اط - 04 + إل 
أى أن القوة القاصة عند أى مسافة (*) تعادل تفاضل قيمة العزم 
بالنسبة للمسافة (<0) 


22 - ه + 40 +0 -به.ن - 0 6 
ظ أى أن قيمة الحمل الموزع عدديا تساوى تفاضل قيمة القوة القاصة (0) بالنسبة للمسافة 
(«دل) 


ال لد 4 - 
01 0 
بمعنى أن التفاضل الثانى لقيمة عزم الإنحناء عند أى مسافة () يساوى قيمة الحمل الموزع 
(مانامة) على المسافة («ل) و فى إتجاه معاكس 
4 
علاقة الترخيم (/) بالمقدار ما ةمدع ااه قف 
)هم وهذا يعنى أن قيمة الترخيم (/ا) عند أى نقطة يمكن الحصول عليها بسهولة حيث 
١‏ ألا 

أنها تساوى قيمة عزم الإنحناء لكمرة محملة بحمل تخيلى يعائل قيسة | سي | حياث 

(1) هى قيمة عزم الأإنحناء الواقع على الكمرة . 
» وبفرض أن قيمة 2 ماه إلى حمل تخيلى كما ذكرنا يطلق عليه الأوزان المرنة 


(كتطعاء/ا غ1اود8[1) وهذه الأو زان المرنة تعتبر موجبة إذا كان عزم الإنحناء موجبا 


الإنحناء الإستاتيكى 195741162 


و1 لل لج راع ال تشر سان رحن جزم الإنحناء سالب وإتجاهها 
إلى أعلى . 
وبتكامل المعادلة رقم (١؟)‏ 


]| 1ك 
01 

بو لل __ به 

181 عه 
22( 46©| -- 0 مز 
(23) ا م -- 2 - وومإو - 0 ,2 


٠‏ أيضا المعادلات )11(:)2١(‏ متشابهان ومتماثلان حيث يتبين منهما أن ميل الخط المرن 
يمكن إيجاده وحساب قيمته بأنه يعادل قيمة القوى القاصة عند أى نقطة بكمرة محملة 
4 
بوزن مرن قدره ف ؛ وفى هذه ألحالة يسمى منحنى القوى القاصة نتيجة للأوزان 
المرنة بالمنحنى المرن للقوى القاصة وكذلك عزوم الإنحناء نتيجة لهذه الأوزان المرنة 
يسمى منحنى عزم الإنحناء المرن . 


» هذا ويعتبر الميل موجب إذا كانت القوى القاصة المرنة موجبة والعكس بالعكس كما هو 
مبين بالشكل (7-54) 


© إذا ما كان قيمة القص الناتج من الأوزان المرنة عند قطاع ما يساوى صفراً فإن ذلك 
يعنى أن ميل أمماس امنحنى خط الإنحناء المرن يساوى صفر وبالتالى قيمة الترخيم عند 
هذا القطاع تكون ذات أقصى قيمة قيمة («ومة) . 


ل 


الإتضاء الإستاتيعى ١‏ 0 814116 
مثال (") : ظ ظ ظ 0 1 
المطلوب حساب قيمة ميل المماسات عند النقاط (2) ٠ )6( ٠‏ (©) وكذلك قيم الترخيم عند 


النقاط  )(‏ (0) بالإضافة إلى قيمة أقصى ترخيم للكمرة المعرضة للأحمال والمبينة 
بالشكل حيث (1 58 > مقدار ثابت) شكل (5-4) . 


لخ 5 
أ ظ 1 أى | فى 


ات :- 

© نوجد قيم ردود الأفعال عند الركائز 

ظ 0 1 

© يتم رسم منحنى عزوم الإنحناء ((8.234.1) كما هو وت وهى عبارة عن مثلث ذو 
أقصى قيمة تعادل ٠‏ طن.م عند نقطة (©) تحت الحمل المركز وهى علاقة خطية حيث 
الحمل حمل مركز وهو عزم إنحناء موجب . 

© يتم إعتبار منحنى عزوم الإنحناء أوزان مرنة تؤثر إلى أسفل حيث أنها موجبة وذات قيم 
(/99) » (18) حيث : 


-501202 ,5,215-5-07 


موجبة ل 202-20 »2د ,ا 
وتؤثر فى مركز ثقل المثلث (0 ©4) ١‏ 


موجبة ل 20:40 2 


دل 


الإنحناء الإستاتيكى 22209 87102106 5147116 


وت فى مركز نل المفث 68 6 
يتم إيجاد قيم ردود الأفعال المرنة لهذء الأوزان المرنة عند كل من (8) ٠‏ (5) 
٠ 3‏ 0 - كن 


إلى أعلى + 01 1 20 5-6 ل 


إلى أعلى + ,.2, سحب زر ... 


62 


.0 33.33+2667-20-40-0 5 0علاع عاموطع 
وبإعتبار عزوم الإنحناء أوزان وكذلك ردود الأفعال المرنة فإنه يمكن حساب قيم ميل 
. المماس وقيم الإنحناء حيث ميل المماس يعادل قيمة القوى القاصة عند المقطع المطلوب 
حساب ميل المماس عنده مقسوما على (1 15) وقيمة الترخيم يعادل قيمة عزم الإنحناء الناتج 
عن الأوزان المرنة عند هذا القطاع مقسوما على (151) وحسب الإشارات المتعارف عليها . 

- ميل المماس عند النقاط المختلفة (8) » (6) » (©) 


0 ِ 0033 م 
26 1 (موجب) رج 0 * 
001111 
22 ل 1 ظ (سالب) > زر ا 
م 0-5 7 ظ -[20 -33 3 6 


0 6 © ١ 


الترخيم عند نقطة (©) 
3 (2 ظ 1 


1١77 


الإنحناء الإستاتيكى 502 3 0 514116 


1-67 |1 / 
(موجب إلى أسفل) 6 اذ 5 مدقةة يل - رة:: 


والحتات قيمة أقضى'تزحيم وحدت فل القمرة ركون تلق غلد القطاع أن النقلنة الننين: ” 
عندها ميل المماس لمنحنى الخط المرن يساوى صفر 
0207 م جم 
وحيث أن قيمة (,0) أكبر من قيمة (م6) » (.0) ذات إشارة موجبة 
'. القطاع الذى عند 0 > 0 يحدث عند قطاع (5- 5) يقع بعد نقطة (©) أى على بعد مسافة 
(*) من النقطة (5) كما هو موضح 


يتم حساب قيمة (,.05) عند القطاع (5 - 5) ونساويها بالصفر 


في 
1-7171 :جو 266743 : - ,1.6 
2 307 


وعليه فإن قيمة ,رومة عند القطاع (5- 5) تساوى 


2667321-27 . ىق 
3 0 31 
' 007 - 

(موجب إلى أسفل ) 1 ٠‏ 000 1 


مثال(1) : 
المطلوب حساب قيمة ميل المماس والترخيم عند النقطتين (») » (0) وكذلك قيمة أقصى 
ترخيم للكمرة المحملة بالأحمال المبينة بالشكل 707.6 10000 -1 8 شكل (1-4) . 


"5 


الإنحناء الإستاتيكى 0 0 914110 


شكل (8-4) 2 


الحل : 


يتم إيجاد ردود الأفعال ثم يتم رسم منحنى توزيع عزم الإنحناء على الكمرة (82.1.10) 
+8 بآ , 12-71 
© يتم إيجاد قيم الأوزان المرنة اللا 3782 وللاء يللآ وهى تساوى المساحات لمنحنى 
عزوم الإنحناء 


3:»21-5» 2 - 8 16 
3221-3- :ا 


كه - 2)04-21(»3- 37 


6- 24243 - 00 
© يتم إيجاد قيم ردود الأقعال المرنة عند (2) » (5) 
[4.5<63+4.5»5+361 +1.5:»2 3 0 


نم1 69- 
1 315+63+45+36-69-661- ور 2 


الإنحناء الإستاتيكى [ 5147116 
تبت يبت ا ا ب ا ا ا 0 


66-5 + 
عم ١‏ 4 003457 0ه د سس صيدوقة 
(موجب) 100 2 2*2 
0 66-63-315-45 0209 
١‏ 22 مسف م اك ا 7 1 
(سالب) - 10000 4 

ظ 66«23-31.5«*1.0 
(موجب إلى أسفل) ‏ ل 0 تدان 
| .693-361 
(موجب إلى أسفل) 1" ال ل ددا 


« ولإيجاد قيمة أقصى ترخيم فإنه يحدث ميل المماس يساوى صفر 0 - 6 26 .أحيث ( 
القطاع الذى عنده قيمة القص المرن يساوى صفر أى يقع عند قطاع بين نقطتى (0:0) 
أى عند قطاع (5-5) يبعد مسافة () من نقطة (0) كما هو موضح [ 


3-5 


0 
0 2 منة-15ة-66 | لد رن ٠.‏ 
[2 أ 


00 +4269-0. 


.:.2-21.7 75 ٠ 
ْ ظ‎ 2 
لي 7خ تطرج ورج جييرىْة-تجبوع ير‎ 
2 و‎ 
110.070 


(موجبة إلى أسفل) 7 ل 


١55 


الإنحناء الإستاتيكى 0 1 514110 


مثال(ه) ؛ : 
المطلوب حساب ميل المماس عند النقاط (8) » (6) » (©) وأيضا أوجد قيمة الترخيم المتولد 
عند نقطة (©) » نقطة (4) فى نهاية الكابولى للكمرة المحملة بالأحمال المبينة بالشكل 
0015130 > م[ 1 » شكل (54-. (١‏ : 


عزم الإنحناء الموجب بين (5(:)2) 
نتيجة للحمل )١1(‏ طن عند نقطة (©) 


عزم الإنحناء السالب على طول الكمرة 


م  __‏ إما رصحب هه نتيجة للأحمال الواقعة على الكابولى (50) 
جْ © _ 

ظ 69 2 ل 
1 6 


18 * 69 شعرو.م 
© يتم رسم منحنيات عزوم الإنحناء الموجبة والسالبة على كامل طول الكمرة . 
© يتم حساب الأوزان المرنة بين الركائز فقط (مساحات عزوم الإنحناء بين الركائز فقط) 
وذلك لحساب ردود الأفعال المرنة عند كل من الركائز (3) ٠‏ (6) كما يلى : 
1 .تسم 36-6-30- إرر/ 
1 .سم 36-12-24 ورم 


000 4+0 


4 


4 - 
(صدب) ديم 


007 


يقدلا 


الإنحناء الإستاتيكى ظ ظ 6 514110 


» ولإيجاد ميل المماس والترخيم عند نقطة (0) يتم حساب الأوزان المرنة حتى القطاع عند 


6( كالاتى : 
1 701 5- 343 »د - رما 
لد 24س 36 - روسل 
عي 5 30+4.5-36+ 520 
1 18 181 
0 ل 55- _3083+4.5«1.0-36821 _ م 
(موجب إلى أسفل) 07 5301 0 


© ولحساب ميل المماس والترخيم عند نقطة (0) فى نهاية الكابولى يتم أخذ الكابولى لوحده 
مع عكس رد الفعل المرن (م,.*1) عند نقطة (0) إلى أسفل وأخذ الأوزان المرنة بين 
النقطتين (0(:)6) على كامل طول الكابولى كما هو مبين عند حساب كل من ميل 


ظ > --24+6- 
دا د لي بحتوس ون 
عق 71 رم 402020 
1 2-21« »6 +242 - 
اي ل د للستت ار 


» ولحساب أقصى قيمة ترخيم فإنها سوف تكون عند قطاع يقع بين نقطة (0(:)3) حيث 
ميل المماس يساوى صفرا وليكن هذا القطاع على بعد مسافة (*«) من نقطة (8) كما هو 


الإنحناء الإستاتيك 2000 512411011 


0 ل ١ت‏ نميا 1 
2 2 
1 2 - رع ط1- يا 
2 
41 302 
0- 2 5 0 
3018 
2 
فد ةت 30243 
2 
ل 7 
7 
7 2 
23 5 (دو.0 32- [2.53) » [2.53) + 30172.93 : > بوم .'. 
3 100 
5 - 0 
(موجب إلى أسفل) 8207 
ع _- 289 
(عمك__ 6 


4-17-4-" طريقة عزم - المساحة 500)ع71 41:69 - 110112214 : 

« إن هذه الطريقة أكثر ملائمة للإستخدام والتطبيق مقارنة بطريقة التكامل المزدوج وذلك 
لحساب كل من الترخيم وميل المماس لخط الإنحناء المرن . 

© إن هذه الطريقة تعتمد أساساً على شكل منحنى الخط المرن للكمرة تحت الإعتبار وكذلك 
على العلاقة المتبادلة بين كل من التغير فى ميل المماس للمنحنى وقيمة عزم الإنحناء 
عند أى نقطة على منحنى خط الإنحناء المرن . 

© بإعتبار جزء من كمرة ذو طول (915) وهذا الطول غير مجهد أصلا من البداية » وعند 
التحميل على هذا الجزء فإن منحنى توزيع عزم الإنحناء على هذا الطول وأن منحنى 


١‏ ع 


14 


الإنحناء الإستاتيكى ‏ - 17 514110 


الخط المرن (1.1526 ©1813511) المصاحب لعزم الإنحناء هذا لهذا الجزء هو ((1 '8) كما 
هو مبين بالشكل )١١-5(‏ . 


0 0 سة . 
أ به يه ؛ : 8 


علا 125)1ظآ 
خط الإنحناء المرن لمحور الكمرة 
شكل )١١-4(‏ 
« وبإعتبار جزء من هذه الكمرة صغير طوله («4) محصور بين نقطتين )5(:)١(‏ فإن قيم 
الترخيم عند هاتين النقطتين هما (:97) » (072) ٠‏ 
« وبرسم المماس لمنحنى خط الإنحناء المرن عند هاتين النقطقين )١(:)١(‏ فإن هذان 
المماسان يميلان بزاوية (:0) » (:0) مع الأفقى على التوالى ويتقاطعان عند نقطتى 
() » (0) على المحور الرأسى المار بنقطة الأصل (0) ٠‏ 
#دوكية أق: التعائنة اللقاسارة الخ الاتكناه العرق اخ 


غ2 __ ب 4 
17 70 
3 1 0 
1 /17 د - 1.6 
ل 31 وول 
2.5 
1ك ىنى/ل ١42‏ عه 0 


95184116 11 


الإنحناء الإستاتيكى 
حيث (م4) هى مساحة منحنى عزم ا للد أى عند الإحداثيات 
()ء () 
وهذا يعنى أن 2 
ار 4 
24 اال ا 
(24١‏ ا 
أن الفرق بين ميل المماس لمنخنى خط الإنحناء عند نقطتين لكمرة ما يساوى ويعادل 
] مساحة جزء منحنى عزم الإنحناء ] بين هاتين النة لتي” . 
[ 1 - 
0 01 
20ب وبضرب طرفى المعلدلة فى (<) 


© وبالرجوع إلى المعادلة التفاضلية 7 


وتكاملها بين النقطتين )1(:)١(‏ 
ئ* 3 


2 
4# | ديه . ميك ب 
0 0 
2 ش 2 2 
ادع مه ا ا 
01 1* 0 


21 - بر)-( 0 1 بر)- نزح وبر 68 معد و© ون - .:. 


> الفرق بين الإحدانين الرأسيين عند عند (0) 34 )0( : 
00 7س 
لا لاما ال ” 


1 1ك 


م > ج2 05-0 


© من المعادلات السابقة يمكن إستنتاج أن 
00-7 
25 ا ا 00 
)25 س1 


© وهذا يعنى أن الترخيم عند أى نقطة على منحنى الخط المرن منسوبة إلى المماس عند 
نقطة أخرى يعادل ل يي ] وذلك حول النقطة 


الحادث عندها الترخيم . 


الإنحناء الإستاتيكى 37 571411 


مثالا ) ” 
بإستخدام طريقة مساحة عزم الإنحناء احسب ميل المماس للمنحنى المرن عند النقط 
(6()2) وكذلك قيمة الترخيم عند نقطة )6( للكمرة المحملة بالحمل المركز (طة) _- 
.)1١-4(‏ ظ 
الحل : 
« يتم إيجاد قيم ردود الأفعال عند (9) » (0) . 
© يتم رسم منحنى عزم الإنحناء ((9.1/1.1) ٠.‏ 
في هات رارز ان اروف ال سساح ومنت طن لتقا امور بن الا 116 
(اه) وهما يعادلان 72(:1) - ,“د 144(.1) - ,7 إلى أسفل . 
ظ +مه.4 2 |[ 2 


شكل (4-؟١)‏ 


ْ | 55 
© من منحنى الخط المرن فإن ميل المماس عند نقطة (3) يعادل عد 


عزم مساحة منحنى عزم الإنحناء بين النقطتين (0(:)8) حول (9) . _  25'‏ 


حيث (8) يعادل 1 17 30 
64 725211445 ل ور 
(موجب) 20 3 220 
117 


الإنحناء الإستاتيكى ظ ْ 157416 
596 _ 864 ' 
أى ميل المماس عند نقطة (8) (موجب) 77 رجو ده . 


© أن قيمة الترخيم عند نقطة (0) يساوى (.9) يعادل القيمة '©© - ع'9) ٠‏ البعد ('00) يعادل 


7 ١ 
.. (؟/؟ البعد هلا) 0 ل‎ 
لمنحنى خط الإنحناء‎ )©( ٠ )3( وحيث أن المسافة (.'9) تساوى الفرق بين المماسين عند نقطة‎ 


الفرور راقو ودار قيمة عزم الإنحناء عند هذه النقطة 
251 


, 1442 188 


388 ا | 
(عوجب إلى لسفل) " فم 


26 _144+72_ م2 
0 3/1 فد 


ل( 96-120 216- 
(سلب) ١07‏ زر زم[ 


- 60+ ي6 - ,9.. 


(ع-) ل ادك له 5 ,6+ ب - ,6::. 
5 كه [ى 
مثال()) ١‏ 
احسب ميل المماس وقيم الترخيم عند النقط (0(.)6) للكمرة الكابولية المبينة بالشكل وذلك بإستخدام 


طريقة مساحة عزوم الإنحناء 0012512114 - 00 11724 


الإنحناء الإستاتيكى 914116 


لم ا ب ا ا 0 


الحل : 
يتم رسم منحنى عزوم الإنحناء وحساب مساحة منحنى عزوم الإنحناء 
14 ع 0 ل ع 
م عم 32 ول.. 
7 (27ك]س 
بت - ,6 
لظ [آظ 
ا 5 70 
أظ ‏ [إصر 0 »© 
115 275 
0 للصور 


4-4-5-4 طريقة المعادلة العامة للمندة 


: ©1115 ) 1125116 1 01 101124102 لدومسء اندلا ع 


“00: 


| 
١ | ,‏ و ا حم 
ود ] + دي 1 1 1 1[ ا 
له و إ لللده 
/ 5 ايك (١‏ !ا 00 
3 5 1 1 


عظأنرآ 113501 ا 
"سات 
/ ا ابل 0 حي سيو 


ل 


)١4-4( شكل‎ 

© كما بينا سابقا أنه للكمرات ذات جزء واحد محمل بأحمال خارجية » فإن معادلة منحنى 
الإنحناء المرن (ع17لائ) 1135]10) بعد تكاملها تحتوى على عدد إثنين ثوابت أو مجاهيل 
(كامقاكم0) 0. . فإذا ما كانت الكمرة تحتوى على عدد (2) جزء محمل فإنه 
لحلها يتطلب الأمر عدد (2 2) من المعادلات (أى ضعف عدد الأجزاء المحملة) بعد 


١.7: 


الإنحناء الإستاتيكى ظ 2112116 514116 


تكاملها وهذه الثوابت أو المعادلات يمكن تقليصها وتبسيطها عن طريق إستخدام المعادلة 
العامة للمنحنى المرن كما يلى : 

» بفرض كمرة معرضة إلى جميع أنواع الأحمال المحتملة فى الطبيعة والتطبيق العملى أى 
إلى عزم إنحناء مركز (2201026121 002662158660)) (1 . 12) (10) » حمل مركز 
(1020 0ع2عامععهم0ه) (م) () وإلى حمل موزع بالتساوى ذو قيمة ('8/50) وذلك 
فى الإتجاهات الموضحة بالشكل السابق - شكل )١5-4(‏ . 

* وبفرض أن نقط وقطاعات تأثير هذه القوى من نقطة الأصل (0) هى على أيعاد 
ومسافات (8) » (6) » () وذلك للكمرة ذات الطول (4) والمبين إرتكازها وخط إنحنائها 
كما بالشكل أى أنها مكونة من أربعة أجزاء على التوالى (1) » (11) ٠‏ (111) » (/19) . 

« مما سبق ومن شكل الإنحناء ونقط تأثير الأحمال الخارجية وإتجاهاتها فإن المعادلة 
التفاضلية لخط الإنحناء المرن لكل جزء على حدة كما يلى : 


- للجزء رقم (1) : 
حيث معادلة عزم الإنحناء عند أى قطاع يبعد (::) من نقطة الأصل 
0 > ورلا 
والمعادلة التفاضلية هى 151120 
وبتكاملها 8513-0 
10+ ) - 818 
- للجزء رقم (131) : 


"(2 - ج<) م - > مز - > يازا 
والمعادلة التفاضلية هى "(2 - ي) 20 > "87 1 ] 0 
وبتكاملها ,,ن) + (2 - ج:) 20 > 3 1 2 .'. 


ا 


,10 + ص3 ررن)+ - رط اط » 


03 للجزء رقم (111) : ظ 
ظ (6 - و < - 5( - و) مم - حت ورألة 


(0- 46 3 )2 - 06 0 "7 ال اا ظ 


الإنحناء الإستاتيكى 5147116 


2 

الك اكير 

006 -»( 5 10 - 2) 
2 


(ه - )ف - بر لز 51 .. 


,10 + وعد. رررن) + - ريز اط » 


- للجزء رقم )17١(‏ : 


2 
لعحط ل( يعام- "(ه- ,)د مركا 


2م 
التكاتوروب ب:داظ + "زه - ي«):- ح "بر [ ل ١‏ 


3 2 
عب مهاس افسسة ورم و ) د« - ح ,ابر 1[ قر 7 
“زم - يدام 98 “(6- يدام 5 )4 كه 


بالأعديءد )+ 
24 6 


١ 101000 -‏ 
» وبفحص المعادلات السابقة تبين أنها تحتوى على عدد ثمانية ثوابت والتى يمكن تعينها 
من الشروط الحدودية التالية (000161025) 501108339) :- 
عند وا > ,ا >2 حيث ميل المماس والترخيم للجزئين (11(»)1) متساويان 
7 - 9 2 2 و حت بر 1.6 


ا إلا ء 
وعليه فإن الثوابت بلطا ٠.‏ )عن 
وأيضا نالا > رزلا و إززالا > وال جه 6 - ون > يا ]8 
وعليه فإن التوابت - ونا > رلا ,ون > إن 
وأيضا برو و لقح إرررالل جد ان) > بع ح و 91 
وعليه أيضا فإن الثوابت بلطا دورولا ,بن - رن 


وبناء على ذلك فإن الثوابت : ل > بن) > رررن) > ررن) > رن 
ظ 1 > ,لآ > برلا - رردلا - رلا ٠»‏ 
أى أن الثمانية ثوابت تم إختصارها إلى ثابتين اثنين فقط هما (10(:)0) والتى من السهل 
تعينها وتقدير قيمهم من الحالتين الأخيرتين ٠‏ . 
© من التحليل السابق يمكن كتابة المعادلة التالية : . 


١ك‎ 


الإنحناء الإستاتيهى 0-0 6 51411 
4 
و لأنخت ا [ذ-عام اك (ه كلت تك بين +ح - بزع 


وكما أشرنا سابقا م ا )2( 0 قيمة ليد عند نقطة الأصل (مل) مضروباً فى 
(81) والثابت (0) يمثل قيمة ميل المماس عند نقطة الأصل (0) مضروباً فى (51) . 
51 2 02 ,ى 0-8106 ».1 
» وبالتعويض عن قيم هذه الثوابت فى المعادلة الأخيرة لوضعها فى صورة معادلة تسمى 
المعادلة العامة للترخرم وهى 
421 (0-خاضية, )9 3 السستين ,و10 + ونزاظ ع نراط 


حيث : (0) ٠‏ (0) » () هى قيم العزوم والقوى الخارجية المؤثرة على مسافات (5(:)3) 
مقاسه من نقطة الأصل بالنسبة لتأثير (0(:)50) ومقاسه من نقطة الأصل عند بداية تأثير 
الجزء المعرض إلى حمل موزع بإنتظام (©) على التوالى . 

« وبالمثل بتفاضل المعادلة السابقة فإن المعادلة رقم (5؟) ب 


27( لا ولع سان فك للخاصك ير (: - وم) ١”‏ + ,216 - بوره 


ه هذا وتجدر الإشارة إلى أن المعادلات رقم )١6(‏ »2 5 العامة للترخيم وميل المماس لا يصح 
تطبيقها إلا إذا كانت الكمرة ذات جساءة ثابتة (0125143214© > 1 2) على كامل طول الكمرة . 

- ١ ) 1 مثالك‎ 

بإستخدام المعادلة العامة لمنحنى الإنحناء المرن 

المطلوب : حساب قيمة الترخيم وميل المماس عند نهاية الكمرة الكابولية المعرضة للحمل 

الموزع ':6/5 على كامل طولها (6) علماً بأنها ذات قطاع ثابت - شكل (15-4) . 


0# 
5 مدأ دن 5 7 لق 


الإنحناء الإستاتيكى 0 514110111 


الحل : نوجد ردود الأفعال 0 2:5 , 0-/583 , 5174-0 
0>-طغه 7 4ج 2 - ي18... 


0 ظ ' 
04 
حسب الإتجاهات للمفزوضة فى المعادلة العامة 6-0 نه (+) ل - م - 1 2 


4 


0 -> 260 7/7 ح برا 
© وبما أن المعادلة العامة لمنحنى خط الإنحناء هى : 
4 3 2 ش 
شف 000 سا واف كار م 1د 7 0005700077 
24 6 ْ 
ومن ال 050111085© :2011203133 .'. 
0 ->خ 81 20 بو 
000 0 -<< 26 0ح تب[ ء. 
وبالتعويض فى المعادلة السابقة عن هذه القيم وقيم القوى الخارجية المؤثرة 


المستاس “عع نرم يا برج 
24 0.6 
(م- )م 240 014 
0ك ك+خناهةةة 0ك - ليت 10014 0 
ار اك ساك كار 
ولحساب قيم (ل9) ٠‏ (9) عند 4 - 3 عند نقطة (6) 
4 2 4 4 
غسعع_ ا د لطرررة 5 
8 24 6 4 


. ١9/48 


الإنحناء الإستاتيكى 518411 


مثال() + - 

للكمرة البسيطة الإرتكاز (20) المبينة بالشكل )١5-4(‏ 
المطلوب : حساب ميل المماس لخط الإنحناء وقيم الترخيم عند النقط (8) ٠‏ (©) » (ط) 
مستخدما المعادلة العامة لخط الإنحناء المرن 


/ غمم 
1 مم أ 24 ت نفب 


7 ّ 4 6 


0-0 سخ 1 صر خااصس عم ْ 
ا 1 ]ا 
/ 


شكل (15-4) 0 . 


الحل : 
بفرض نقطة الأصل عند (3) وإحداثيات خط الإنحناء المرن هما (*) ٠‏ (لإ) فى الإتجاهين 
الموجبين الموضحين بالشكل . 


)4 -77110 
لك قمر 2 ااظسقي لقعا ات ون ,6 1+ ربز 81 د برزي ,. 
24 6 2 
حي تكدني الإكذاهات المقروطنة قن العاناة 
3 د يط , + 10 ديه , 20 رط ,+110 - - رم , 0ح إن 
0 >6 6ه 0ن 2 عدر 2 


(6-)2 5 '(3-)10 5 '(ه-ع)11 
24 6 6 


-ع0,.2 1ط عد ربز قط د بر قن .: 


حنث 0« -ترونرزرجه 0< 41 مد بر 


حل 


الإنحناء الإسد استاتيكى شْ 514110011 
26مر.وى >< إن 


4 3 3 
لكاعة , (اسظا, ك1 -6. ,16م -ه.: 


24 6 
لي ورم 
6 
4 3 3 
5 2 (10-3, لعالا_ى 243 د ررع. 
24 6 6 6 
3 52 9 | 
3# لعا2, تسمال 1 243 تررم 6 
6 2 2 6 
وهى المعادلات العامة التى تربط كلا من قيم (/9) » (3) عند أى نقطة تبعد مسافة (:) من 
نقطة الأصل . 
.'. عند نقطة (©) 232-39 
4 3 
2 !وني بير - , ' 
24 6. 6 |21 
1 6066 
موجب إلى اسفل 0 10770 
3 2 
00 كلك (قامة, ااا 20 |رلر -.», 
مو 181 6 2 
؛ عند نقطة (8) حيث 0 > 0 ٠»‏ 
0 تتى'ل .*. 
:)2 تر 


وعند النقطة (0) حيث :2 25 3-< 


4 3 
0 ”| (2*0, السلا ولي بار د وو 
موجب 1_1 24 6 6 ١1س‏ 


الإنحناء الإستاتيكى 6 5147110 
3 2 
5 )2 (11*)3_ 243 كد ' 
6 2 6 ]1ط 
وهذا يعنى أن ميل المماس عند نقطة (0) يساوى صفر أى هى النقطة التى يحدث عندها 
أقصى ترخيم موجب 
2 : 
رج | ويساوى )2( أ[ 0م 41 062175 بور 0 .'. 
5-5-4 السلوك والد اللد' اد المعرضة زوم انحناء : 
لدعت 0 لعاعء زطوياك دلمترء)112 01 وتسوتلدسث 20ة عنام اتقطاءعظ8 عتأدداآ 
« كما رأينا ووضحنا سابقاً فإنه لكمرة ما معرضة إلى عزم إنحناء فإن ذلك يولد إجهادات 
عمودية على القطاع وهذه الإجهادات ذات قيمة قصوى عند الألياف الخارجية ومع زيادة 


>6 حتى 
تفقد هذه الألياف الخارجية مرونتها وتصل إلى نقطة الخضوع للمادة أو تزيد عن قيمة 
حد التناسب للمادة الأمر الذى يصبح توزيع الإجهادات على كامل عمق القطاع ليس ذو 
علاقة خطية كما هو الحال فى مرحلة المرونة التى يكون فيها عزم الإنحناء مرن . 

« ومما هو جدير بالذكر فإن مشكلة التحليل الإنشائى الرئيسية معقدة حيث أن ذلك يعتمد 
أساسا على عدة عوامل منها : 

- نوع المادة المعرضة للإنحناء . 

- شكل العلاقة بين كل من الإجهاد والإنفعال لكل من الشد والضغط للمادة . 

- شكل وحجم وأبعاد مقطع الكمرة . 

لذلك فإننا هنا سوف نتعامل مع المادة المتجانسة ([11266113 1101720861260115) مثل 

الصلب الطرى والذى يتميز بخاصية توليد تشكلات لدنة بعد نقطة الخضوع عند تعرضة 

إلى أحمال تتعدى حد المرونة الأمر الذى يجعل التحليل اللدن (221(:515لى ©2135]1) سهل 

ويمكن تطبيقه فى حالة الصلب الطرى للأسباب التالية : 

- يقاوم تشكلات لدنة كبيرة عند التحميل بعزم إنحناء . 

- أن خواصه الميكانيكية فى الشد تقريبا هى نفس الخواص فى الضغط . 


- أن معاير المرونة فى الشد يساوى معاير المرونة فى الضغط . 


1 
قيم عزم الإنحناء المؤثر فإن هذه الإجهادات تزداد بعلاقة خطية حيث 7 


ا١م١‎ 


الإنحناء الإستاتيكى 8110116 514110 


© ولتبسيط التحليل اللدن فى حالة الصلب الطرى فإن منحنى الإجهاد والإنفعال فى كل من 
الشد والضغط يمكن جعله نموذجيا ومتساوى لكل من الشد والضغط حيث العلاقة خطية ' 
حتى حد المرونة ولا يتعدى إجهاد الخضوع | ,6 - 0 ىأ دأن الإجهاد يقل 


ثابتا خلال مرحلة اللدونة لا يتعدى (,5) كما هو مبين بالشكل (137-4) . 
6( 


الإجهاد 


المنحنى النوذجى المفروض للعلاقة بين الإجهاد المنحنى الطبيعى للعلاقة بين الإجهاد والإنفعال 
والإنفعال للصلب الطرى فى الشد والضغط للصلب الطرى فى الشد والضغط 
شكل (17-4) 
» وحيث أنه فى مرحلة المرونة فإن كل من الإجهادات والإنفعالات المتولدة على كامل 
عمق الكمرة نتيجة لعزم الإنحناء تكون موزعة خطيا وأنها ذات أكبر قيمة عند الألياف 
القصوى للقطاع سواء فى الشد والضغط وعليه فإن الإجهادات المتولدة عند الألياف 
القصوى تصل إلى قيمة إجهاد الخضوع (رى) سوف تساوى 


1004 
ل 6 
4 
١ 1‏ : 
(28) ل 00 يله 


حيث (,31) هو قيمة عزم الإنحناء المؤثر عند وصول الإجهادات القصوى لقيم إجهاد 
الخضوع (,5) 


١م‎ 


الإنحناء الإستاتيكى 851016 514116 


معاير القطاع المرن لون ح 2 - 


وهو يتوقف على شكل القطاع ويساوى 86 
7 25م 

حيث أنه يساوى 602015 للقطاع المستطيل المقطع ذو العرض (0) والعمق (0) 

على التوالى . 

« وبزيادة قيمة عزم الإنحناء عن (,8) فإن القطاعات تظل مستوية أيضا كما هو الحال 
فى مرحلة المرونة وأن محور التعادل (3/.4) يمر بمركز الثقل الخاص بالمقطع وأن 
أقصى إنفعالات تحدث عند الألياف القصوى العليا والسفلى للقطاع ولكن مع عدم زيادة 
فى قيم الإجهادات المصاحبة لها أى أن الإجهادات لا تتعدى (,5) ٠‏ 

ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى مرحلة متوسطة بعد حد المرونة فإن الألياف الخارجية 
تصل إلى حد الخضوع وأصبحت لدنة بالرغم من أن الإجهادات المتولدة على الجزء 
الأوسط لم تصل بعد إلى إجهاد الخضوع أى ما زالت مرنة كما هو مبين بالشكل التالى 


م 3 


إجهادات لدنة إجهادات مرنة إجهادات مرنة القطاع 
لدنة 
شكل )١18-4(‏ 
« هذا ومع زيادة عزم الإنحناء فإن الإجهادات اللدنة تستمر فى الإنتقال إلى الداخل مع 
إنحصار للإجهاد المرن الذى فى المنتصف وفى نفس الوقت عدم زيادة أقصى إجهادات 
عند الألياف القصوى للقطاع حتى يصل إلى الحد الذى تكون فيه الإجهادات كلها لدنة 
على كامل القطاع كما هو مبين ويسمى القطاع فى هذه الحالة القطاع اللدن وأن القطضاع 


لديل 


الإنحناء الإستاتيكى 7 51471 
وصل إلى مرحلة اللدونة » وفى هذه الحالة يسمى عزم الإنحناء المؤثر على القطاع بعزم 
الإنحناء اللدن (م386) وأن قيمة عزم الإنحناء اللدن للقطاع المستطيل هى كالآتى حيث 


7 || 
29 2000 ا ى لمح _ إل ع . 
0 امم لا اكه 
بو عر 6 ع و ألا 


حيث (م31) هو أقصى عزم لدن يتحمله القطاع ظ 
٠‏ (م2) هو يسمى بمعاير القطاع اللدن (2100101115 5661102 2135]16) حيث 
00 
للقطاع المستطيل الشكل 4 ام 
« وبمقارنة المعادلتين (,8/1) ٠‏ (م/3) نجد أن 2-0 1 
أى أن الإنهيار اللدن للقطاع المستطيل يحدث عند عزم إنحناء لدن يزيد بمقدار 6٠‏ من 
قيمة عزم الإنحناء المرن الذى يظهر عنده بداية الخضوع للمادة . 


7 مألل 
0 1 5 ا 0 ات 
6 4 
وتسمى هذه النسبة أحيانا بمعامل الشكل للقطاع لأنها تتوقف على شكل مقطع الكمرة . 


(7م0اع12 عمقطد) 


© ويبين الشكل التالى )1١1-4(‏ منحنى العلاقة بين عزم الإنحناء المؤثر على كمرةمن 
الصلب والإنحناء المصاحب لهذا العزم حيث 1/1 5 - ني 


ظ آنآ يندا 2 
ظ 
| 
ا 
ع ِ | 
الإنحناء 
شكل )١5-4(‏ منحنى العلاقة بين عزم الإنحناء ومقدار الإنحناء لقطاع مستطيل من الصلب 


2 ١85 


الإنحناء الإستاتيكى ‏ - 9514110 
© ولتعميم الحالة السابقة لتقييم قيمة عزم الإنحناء اللدن للصلب الطرى لأى قطاع ذو شكل 


معين شكل )3١-4(‏ » وبفرض شكل عام للمقطع فإن محور التعادل (ل .21) يمكن 
إيجاده كما يلى 


شكل (0-4؟) 


وحيث أن قوة الشد تساوى قوة الضغط 1 - © 

يذ > بذ ع.أره . يذ > ره . رذ .'. 
حيث (:4) » (يك) هى مساحة المقطع أعلى وأسفل محور التعادل وذلك يعنى أن محور 
التعادل يقسم المساحة الكلية إلى مساحتين متساويتين فوقه وتحته 


١ ١ 1 ١ ١ 

(30) 5006 ( "0+ 'ب) © 4س > وار 6 وك + مر ا 0 
حيث (:) » (7”'5) هما بعد مركز ثقل المساحتين (:4) » (2ي4) عن محور التعادل 
(ى ./) 

وحيث أن ب . ملك > مألا 

1 7 ١ ١ 
ّ واب رار) 4ج - م2‎ ( 52 * )31( 
ظ‎ . 
7 وحيث أن ا‎ 
2 


ل اك 1 
أى أن عامل الشكل (.3) بصفة عامة يعادل ود 


١86 


الإنحناء الإستاتيكى 6 514110 


_ عسل( وباك‎ 32١ 
21 
: مثال‎ 
سم ومنتظم السمك‎ ٠١٠١ قطاع من الصلب الطرى مقطعه على شكل حرف 1 ذو أبعاد‎ 
. )١5١-54( بمتتدار 65 سم - شكل‎ 
. ظ المطلوب : حساب قيمة عامل الشكل لهذا المقطع حول محور عمودى على العصب‎ 


)١١-4( شكل‎ 


أولا : موضع محور التعادل فى منطقة اللدونة يقسم القطاع إلى مساحتين متساويتين . 
وبفرض أن محور التعادل (4 .21) يبعد مسافة قدرها (18) من السطح العلوى لشفة القطاع 
موه ح ربمل ع.1 

5 »« 8.75 + (ط - 1,.25) 10 -ط 10 .. 
ومنها مك 1.17 -ط 


0 
وحيث أن معاير القطاع اللدن ‏ (:'2)3+2 - بر 2 


الكل 


الإنحناء الإستاتيكى 51411011 


01117 م 
7 0.585 > للد دح دح ارون 
7 02 م 
ظ بروو رو مول | ووروم كك |بروج ربروررة 
2 | 
4.15 - راو 
8-+-+- 8.751.225 
أبن 55.4 -(4.15+ 0.585) 101.17 - بم 2 .. 
7 2 4 
م : 
“ره 31.3 ,2 
7 
09 0057 سندة دس28 
6 ال 


5-5-4 إختبار الانحناء الاستات 


١-65-15- 5‏ الغرض 14©ع[0 : 
« كما رأينا من التحليل السابق والذى تضمن المعادلات التى يجب تطبيقها لتقدير قيمة كل 
.من أقصى إجهادات عمودية عند الألياف القصوى وقيمة الترخيم عند أى نقطة وكمرة 
. ذات قطاع ثابت معرضة إلى أحمال مستعرضة خارجية » ولتحقيق هذه القيم لابد من 
. الوقوف على السلوك المعملى لهذه الكمرات عند تعريضها إلى هذه الأحمال - لذلك فإن 
الغرض من إجراء هذه الإختبارات المعملية ما يلى : 


- الوقوف على السلوك الحقيقى للمواد تحت تأثير مثل هذا النوع من التحميل لمقارنتها 


بالتحليل النظرى للكمرات خاصة أن هناك بعض العوامل التى لم يتم أخذفا فى 

الإعتبار فى هذا التحليل النظرى ممثلة فى توليد بعض الإجهادات الموضعية فى 

المنشآت بالإضافة إلى توليد بعض التشكلات اللدنة أيضاً . [ 

> تعيين الخواص الميكانيكية للمواد عند تعرضها للإنحناء مثل الصلابة والرجوعية 
والفقاوطةا بين لخد ظ 

- الحصول على أساس المعلومات التى سوف يبنى عليها أسس التصميم وإشتراطات 
التنفيذ للمواد عند تعرضها لمثل هذا النوع من الأحمال والتى على أساسها سوف يتم 
إختيار هذه المواد وكذلك سهولة مقارنة بعضها البعض . 


1١ /الم‎ 


الإنحناء الإستاتيكى ‏ 5147110 


© يستخدم إختبار الإنحناء فى أغلب الأحيان لإختبار قبول لعدد من المواد (أساسا: 
وخصيصاً للمواد القصيفة) مثل حديد الزهر ٠‏ الخرسانة » الطوب ء الخشب وأنواع. 
مخلفة من البلامتيك » حيث أنه فى حالة إجراء الإختبار على بعض السواد المطيلة ش 
اللأناو اانا 11116)) فإن هذه المواد تستمر فى التشكل بدون حدوث إنهيار أو كسر 
لها لذلك يجرى هذا الإختبار عادة على المواد القصيفة . 
» يعتبر إختبار الإنحناء إختبار مميز بالمقارنة بالإختبارات الآخرى للمواد وذلك لعدة 
إعتبارات منها : 
- سهولة إجراء الإختبار . 
> الدقة العالية التى يمكن الحصول عليها لنتائج الإختبار . 
- بساطة الإختبار وتكلفته القليلة . 
وذلك للأسباب التالية : 

- الأحمال المسببة للإنهيار صغيرة نسبيا بالمقارنة بتلك الأحمال اللازمة لإختبارت الشد 
والضغط ناهيك إلى السهولة فى تطبيق الأحمال . 

- التشكلات المصاحبة للإنحناء وهى الترخيم أضعاف أضعاف الإنفمالات والتشكلات 
المصاحبة لإختبارات الضغط والشد ناهيك عَنَ سهولة رصدها وتعيينها . 

© للأسباب السابقة يعتبر إختبار الإنحناء من أهم الإختبارات الضرورية اللازمة نظراً 
لإعتماد معظم المواصفات القياسية 15 واعتبار ه إختبار قيول (1650 ععمماوعععء4) . 
للمواد القصيفة كما ذكرنا سابقا 


5-5-7-4 طريقة وإجراء الاختيار : 
: أت 1 01 05011214) 0ه عسناى 1 1ه 4مطاء11 
» يجرى عادة إختبار الإنحناء على عينات قياسية فى صورة كمرات بسيطة الإرتكاز يتم 
تحميلها بأحمال مستعرضة رأسية عمودية على المحور الطوكى للكمرة وفسى مستوى 
للتمائل لمقطع القطاع الرأسى . 
ل 
على أساس حدوث الإنهيار للمادة يسبب عزوم الإنحناء المتولدة داخلياً وليس يسبب 
القوى القاصة المتولدة أيضأ داخلياً فى الكمرة - لهذا السبب يتم أخذ نسبة بحر الكمرة 


الإنحناء الإستاتيكى . 7 514116 


(المسافة بين الركيزتين) إلى عمقها ما بين )١١-4(‏ متوقفاً على نوع المادة المختبرة 
تلد تحمل الكمر ف 

« هناك نظامان وطريقتان شائعتان للتحميل للتحميل والتى يطلق عليهما طريقة التحميل عند نقطتى 
الثلث للكمرة (5[/51612 ع 12 أصلمم 150 0) وطريقة التحميل المركزى 
(53:51612 2018 81همن) والمبينان بالشكل (54-؟١)‏ . 


ميك ل 
7 


م 
ظ ظ ]م * | 
0 +|) + الل 5 - ٍ 
!كه ون لاحم 
2 
طريقة التحميل فى نقطة واحدة طريقة التحميل فى نقطتين 
شكل (4-؟١؟)‏ ظ 


« وتستخدم الطريقة الأخيرة وهى التحميل فى نقطة واحدة فى المركز فى إختبارات الخشب 
الطوب وحديد الزهر بينما الطريقة الأولى وهى التحميل فى نقطتين غالبا ما تستخدم 
لمعظم المواد الأخرى بما فيها الخرسانة . ظ 

6 هذا لمعظم إختبارات الإنحناء يتم تثبيت العينة وتعريضها للتحميل عن طريق إستخدام 
ماكينات الإختبار الجامعة أو أية ماكينة خاصة تدار يدويا تؤدى الغرض من الإختبار . 
يتم وضع وتثبيت مقياس إنفعال لقياس أقصى ترخيم يحدث فى الكمرة وذلك تحت بطنية 
الكمرة وعند منتصفها وذلك من بداية التحميل حتى حدوث الإنهيار . يتم التأثير بالحعمل 
تدريجياً وبمعدلات وزيادات ثابتة مع قياس قيمة أقصى ترخيم مناظرة لكل حمل وكل 
زيادة . 0 ظ 

« من قراءات الأحمال وقيم الترخيمات المناظرة لكل حمل يتم رسم منحنى يسمى منحنى 
العلاقة بين الحمل والترخيم (سهم الإنحناء) ويوضح الشكل التالى منحنى الحمل والترخيم 


١8 


م 


الإنحناء الإستاتيكى - 7 5147110 


لبعض المواد الشائعة [ المطيلة (الصلب الطرى) والنصّفس مطيلة (الصلب العالى 
المقاومة) والقصيفة (الحديد الزهر)] - شكل (57-4) . 7 


30 
325 
6 
[5) 10 160 59 سهم الإنحناء 
مواد قصيفة (حديد الزهر) مواد نصف مطيلة مواد مطيلة (صلب طرى) 
(صلب عالى المقاومة) 


شكل )١1-4(‏ منحنى العلاقة بين الحمل والترخيم للمواد المختلفة 


« كما هو واضح من هذه الأشكال أنه للمواد المطيلة مثل الصلب الطرى يحدث ترخيم 
كبير بدرجة لا يحدث عندها كسر للمادة بينما يحدث كسر لكل من المواد النصف مطيلة 
والقصيفة . 


ل 


5-5-1-4" الخواص الميكانيكية للمواد فى الإنحناء : 
: سنفسعظ8 مذ عله )812 4ه معنترعمممظ لممنسمطاء 81 

٠‏ بمعلومية ومعرفة منحنى العلاقة بين الحمل والترخيم المناظر فإنه يمكن الحصول على 

الخواص الميكانيكية المختلفة للمادة فى الإنحناء وتقييمها كما يلى : 
أ- الخواص ذات الصلة بالمقاومة : انكل كا طاممع:)5._: 

- المقاومة المرنة آاع502 2125112 : 0 

وهذه المقاومة تمثل أقصى إجهاد مرن يحدث للمادة عند الألياف القصوى لها 5000 
لعزم إنحناء والمناظرة لحد التناسب (نهاية الخط المستقيم) أو حمل الخضوع وتسمى إجهاد 
حد التناسب للإنحناء (م6) بوحدات الإجهاد 


الإنحناء الإستاتيكى 07 517847110 


١‏ ار 
(3 لم م ممم ل 0 7 - م1.66 
حيث : قيمة عزم الإنحناء المناظر لحد التناسب أو حمل الخضوع - 
ش رب 
فى . حالة الحمل المركزى 


ظ 7 
. فى حالة التحميل فى نقطتى الثلث من الكمرة ,11ل ء 
؛ حمل حد التناسب أو حمل الخضوع ا 
عزم القصور الذاتى حول المحور الذى يدور حوله عزم الإنحناء - 1 
المسافة بين محور التعادل أو الخمول إلى أقصى وكام جم الإجهاد عندها - الآ 


: (عتتتامقخا 01 1500115 )١‏ طأاعمع هد عأم سانا 


© إن تعيين وتقدير المقاومة القصوى فى الإنحناء لا يمكن حسابها بإستخدام المعادلة السابقة 
الل وذلك يوضع أقصى حمل بدلا من حمل الخضوع أو حمل حد التناسب وذلك لأن 
المادة بعد حد التناسب لا تخضع لقانون هوك لأنها غير مرنة » لذلك كان من الضرورى 
البحث عن قيمة تعبر عن المقاومة القصوى بغرض المقارنة بين المواد مع إستخدام نفنى 
صيغة المعادلة السابقة ولكن عند أقصى حمل وهذه القيمة تم التعبير عنها بما يسمى 
بمعاير الكسر (ع601م168 01 740011005) . ظ 

وعليه فإن قيمة معاير الكسر تساوى 


)34 الت دي 
1 
حيث : (11) هى قيمة أقصى عزم إنحناء عند الإنهيار وهى تساوى 
1 
فى حالة الحمل المركزى فى نقطة المنتصف ‏ ل - ىن 
م 


فى حالة الحمل فى نقطتى الثلث من الكمرة ‏ -2-- 


15١ 


الإنحناء الإستاتيكى ظ 11 514110 


ه وبفحص المعادلة السابقة (54) يقبن أن توزيع الإجهاد على كامل القطاع هو علاقة 
خطية أى المادة مازالت مرنة بالرغم من أن الحمل تعدى حد التناسب ومنطقة الأمر 
وهذا مخالف للتوزيع الحقيقى للإجهاد فى هذه المرحلة وهو علاقة غير خطية . 

ب- الخواص ذات الصلة بالتشكل : 6:41©5 2:0 1 : 

- الصلابة :_50452655 : | 

© كما فى إختبار الشد الإستاتيكى فإن مقاومة المادة للتشكلات المرنة يعبر عنها بصلابة 
المادة وتقاس بمعلو مية معاير المرونة للمادة (158) /ضاذء125)1 01 160010105 . 

© فى إختبار الإنحناء يمكن تقدير قيمة وحساب معاير المرونة (12) للمادة وذلك بإستخدام 
العلاقة النظرية بين قيمة الحمل المؤثر والترخيم فى مرحلة المرونة حتى حد المرونة . 

© من العلاقة المعروفة النظرية بين قيمة الحمل المركز () وقيمة الترخيم المركزى أو 
أقصى ترخيم (5) وهى 


حيث : (160) هو ثابت يعتمد على موضع الأحمال المركزية المؤثرة على طول الكمرة ذات 
البحر (4) وكذلك على نوع وحالة إرتكاز هذه الكمرة  ©02418055(‏ عهناةدممنا5) 
فمثلا لكمرة بسيطة الإرتكاز ومعرضة إلى حمل مركزى فى المنتصف فإن : 


فرصا 
(35)... ل لاط 
ظ 4811 ظ 
ولكمرة بسيطة الإرتكاز ومعرضة إلى حملين مؤثرين فى نقطتى الثلث لبحر الكمرة فإن : 
و3 
(36 ا 01 
< ظ 1 1296 
وعليه فإن قيمة معاير المرونة (1) تساوى : 
1 75 5 3 43 كك 3 
(فى حالة حمل مركزى فى | لمنتصف) بى 309076 
5ه 


(فى حالة اله لتحميل فى نقطتى الثلث للكمرة)  2-27٠‏ 


الإنحناء الإستاتيهى 00 514711 


حيث (5) مقدار ثابت 
3 


(فى حالة حمل مركزى فى المنتصف) ‏ 7ج - 4 

00 00 24 دعر 

(فى حالة التحميل فى نقطتى الثلث للكمرة) | 1206 

هو ميل الخط المستقيم لمنحنى العلاقة بين الحمل والترخيم - 0 182 » 

© هذا وتجدر الإشارة إلى أن قيم معاير المرونة المستخلصة عن طريق إختبار الإنحنساء 
يمكن أن تختلف عن نظيرتها المستخلصة والمستنتجة عن طريق إختبار الشد لنفس المادة 
؛ وهذا الإختلاف يعزى إلى الأخطاء المحتملة فى إجراء الإختبار نفسه وكذلك إلى 
الإفتراضات النظرية ألتى إستخدمت فى إستنتاج معادلات الترخيم . 


- الممطولية 101101111 : 
© وهذه الخاصية عادة ما يتم قياسها طبقا لنوع المادة المختبرة » حيث للمواد القصيفة مثل 
حديد الزهر فإنها تقاس بمعلومية أقصى ترخيم أو بقيمة الترخيم عند الكسر . 
© إن أهمية مقياس قيمة أقصى ترخيم تعتمد على أبعاد وبحر الكمرة وكذلك على طريقة 
© هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة المواد المطيلة التى لا يحدث لها كسر تحت هذا 
النوع من التحميل فى الإنحناء فإنه يجرى عليها ما يسمى بإختبار الثشى على البارد 
(أ165 56201258 0010)) كما سوف يتم شرحه بعد ذلك . 
ج بالنسية سنخواص ذات_الصلة بالطاقة الممتصة : 
: 15 6م101 1092)منتموطم - رعرع م1 
- الرجوعية : 11651116226 : 


» وهى تعبر عن الطاقة المرنة المخزونة فى المادة عند تعرضها للإنحناء والتى يمكن 
قياسها والتعبير عنها بمتوسط الشغل المبذول لوحدة الحجوم للمادة أو العينة المختبرة فى 
الإنحناء وذلك حتى نهاية حد التناسب أو حمل الخضوع للمادة . 


١5 


الإنحناء الإستاتيكى . ظ 7 91411 
7222-9 س(سسصش جسسهس+<ه+1+++1+!<!+!->!><* +<«<!“ صسطإ 
© لذلك فلكمرة بسيطة الإنحناء محملة فى منتصفها بحمل مركز مستعرض فإن قيمة الشغل 
المبذول لوحدة الحجوم فى مرحلة المرونة وهو معاير الرجوعية يساوى (11.2) 
' 1 1 
. 7111© / جوع[ .ىقيرط سح بر هار 
8 ان م" 
حيث : (م2) هو حمل حد التناسب نهاية الخط المستقيم . 
(,5) هو قيمة الترخيم المناظر لحمل حد التناسب . 
(كم) هو مساحة مقطع الكمرة . 
4 هو بحر الكمرة بين الركيزتين . ظ 
» هذا ويمكن التعبير عن قيمة معاير الرجوعية بدلالة إجهاد حد التناسب لحالة الحمل 
المركز فى المنتصف لكمرة بسيطة الإرتكاز كما يلى : 
2 دي 
ا 0 8 9 
“برس 6 4 1 96 


- المتانة_ 101812655 : 

* للمواد القصيفة يمكن قياس هذه الخاصية عن طريق متوسط الشغل الكلى المبذول لوحدة' 
الحجوم من الكمرة حتى حدوث الكسر . 

» لكمرة بسيطة الإرتكاز ومعرضة لحمل مركز فى المنتصف فإن قيمة المتانة يمكن تعيينها 
وهى تساوى المساحة تحت منحنى العلاقة بين الحمل والترخيم حتئ الكسر مقسوماً على 
حجم الكمرة . ظ 

© هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لكلا من المواد المطيلة والقصيفة فإنه يمكن التعبير عن هذه 
الخاصية وقياسها أحيانا عن طريق إختبار الصدم (1©51 غ30م12) . 


4-5-1-4 العوامل التى تئر على مقاومة المادة للإنحناء_: 
لمترع 1121 2 01 مدع نك لممنسعع 11 عط عسناءء11خ مرولء و1 
© إن نتائج إختبار الإنحناء على المواد المختلفة تبين منه أن قيمة مقاومة الإنحناء تتأثر 
بمجموعة من العوامل منها :- 


155 


الإنحناء الإستاتيكى . ا 0 814116 

: 1294 01 1,0201116 معدل التحميل‎ - ١ 

حيث تبين أن كلما زاد معدل التحميل (معدل زيادة الحمل مع الزمن) كلما زادت المقاومة 
المناظرة . ا 


: 5121516286 115 20ة 1024 01 عم :]1 , سوعظ 01 عم 1 
© تم ملاحظة أن المقاومة القصوى للإنحناء' للمادة تتوقف على نوع الكمرة سواء كمرة 
بسيطة أو كمرة كابولية بالإضافة إلى موضع الحمل بالنسبة للكمرة (التحميل فى نقطتى 
الثلث للكمرة أو فى نقطة واحدة فى المنتصف) » حيث وجد الأتى :- 
- فى حالة الكمرة البسيطة الإرتكاز وجد أن التحميل فى نقطة واحدة فى المنتصف يعطى 
نتائج أكبر لقيم معاير الكسر (فى حدود ما بين ٠ ٠١‏ 7/525) من تلك المناظرة للتحميل 
فى نقطتى الثلث للكمرة . 
- أيضاً للكمرة الكابولية المحملة فى نهايتها تبين أنها تعطى نتائج أكبر بدرجة طفيفة من 
نظيرتها المحملة فى نقطة واحدة فى المنتصف ولو أن متوسط الفرق فى النتائج ليست 
كبيراً بالدرجة الملحوظة . 
7" - طول بحر الكمرة :1.672241 262323 50213 : 
* كلما قل طول بحر الكمرة كلما زاد معاير الكسر للمادة والعكس كلما قلت قيمة معاير 
المرونة للمادة . 
5 - أبعاد و حجم مقطع الكمرة : 
: 5211018 - 1:055) 216 01 512 2110 121121611510115 
» تم ملاحظة أنه عادة تتأثر مقاومة الإنحناء بأبعاد وحجم قطاع الكمرة (وخاصة عمقها) 
حيث وجد أنه كلما زادت أبعاد المقطع كلما قلت مقاومة الإنحناء للمادة . 


5- شكل مقطع القطاع 12055-56©)08) 01 512206 : 

» عادة ما يؤثر شكل مقطع للقطاع بدرجة عالية ذات إعتبار على مقاومة المادة للإنحناء 
حيث تبين أنه لمقاطع لها نفس قيم عزم القصور الذاتى (1) المقاوم لعزم الإنحناء المؤثر 
فإن مقاومة الإنحناء تكون كبيرة فى القطاعات على شكل حرف 1 يليها القطاعات 
المستطيلة ثم القطاعات الدائرية كما هو موضح بالشكل )١5-54(‏ . 


مه 
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5-5-4-م 
إجد اع اختيار الانحناء : 
5 ]011 21111525 111 2162210110115 220 1212115 )0711221 مس1 عددروك 


م 

[ - شكل وأيعاد عينة الاختبار : 
: لاعتمتععم5 أوعء 1 عط 01 5د و1كسعستط 220 عمرمطك 
إن شكل وأبعاد عينة الإختبار يختلف بدرجة كبيرة حسب طبيعة ونوع المادة المختبرة هذا 


بالإضافة إلى ضرورة التأكد من الحقيقة العلمية الضرورية وهى يجب ألا يقل طول أو بحر 
الكمرة المختبرة إلى عمقها (1,//0آ) عن )١1(‏ وتكون هذه النسبة فى الحدود من )١7-5(‏ 
وذلك بغرض جعل الكسر هو نتيجة لعزم الإنحناء فقط وليس نتيجة للقوى القاصة أى لمنع 
حدوث ما يسمى بكسر القص فى هذا الإختبار ٠‏ لذلك حدوث المواصفات أبعاد قياسية لكل 
من قطاع بحر الكمرات لكل مادة على حدة للخرسانة العادية بأن أبعاد العينة هى 
٠‏ .سم أو 0١5١5‏ سم ببحور صافية تساوى 4٠‏ سم فى العينة الأولى »: 
٠‏ سم فى العينة الثانية وذلك في حالتى التحميل عند نقطة واحدة فى منتصف البحر أو 
عند نقطتى الثلث من بحر الكمرة » بينما لعينات الخشب فإن العينة تكون بأبعاد 
ه»اه الا ه/اسم (البحر يعادل ١٠اسم)‏ . 


11 - الركائز 5112120305 : 
» يجب أن تكون الركائز عبارة عن كتل معدنية ذات نهايات مستديرة تحقق الإشستراطات 
التالية - ظ 


١55 
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- شكل الركائز يحقق ويتلائم مع عزم الإنحناء المتولد عند أى جزء من الكمرة . 

- يجب أن تكون الركائز سهلة الحركة وذلك بالكيفية التى تحقق إمكانية ضبط كل من 
المحور الطولى والعرضى للكمرة المختبرة وبالتالى نمنع توليد أى نوع من قوى آخرى 
غير عزوم الإنحناء مثل تقييد العينة وتوليد عزم لى من بداية التحميل وأثناء الإختبار 
وحتى حدوث الكسر . 

- إن نقطة تأثير ونقل الحمل الخارجى إلى الكمرة وبالتالى مساحة سطح التلامس بين 
العينة أو الكمرة وبلوك التحميل يجب ألا ينشأ عنه تركيز فى الإجهادات عند هذه 
المساحة » لذلك يجب إستخدام ألواح صغيرة من المطاط فى حالة إختبار المواد الغير 
معدنية (الخشب أو الخرسانة) وذلك لضمان توزيع الحمل وبالتالى عدم حدوث تهثشيم 


تحميل على نقطتين جف 
9 يي 0 


رأس ماكينة الإختبار 
5 01 116230 
و 77 تالطع 1512 
سير 
تحميل على نقطتين مستخك سيد مقاييس هم الإنحناع 
| وج ١0/‏ 5 5ع م 241 


ار ل ك2 > جح 
011 ف 0 مخ" ١‏ 7 ون كن 
ركيزة حرة ركيزة جاسئة 
الحركة “تت ار 


١ 2‏ ا 
52 ومااء هج 4ه ىدوم راس ماكينه الإختبار 
777777 


شكل (5-4؟) 


١ /7ا‎ 


.1 


.11 
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11 - قياس الترخيم_ 1011161102 1125101186 : 

© عند قياس الترخيم فى إختبار الإنحناء يجب أن يكون مقاسا من نقطة ثابتة لا يحدث لها 
هبوط أو إزاحة أثناء التحميل ويجب أن يقاس عند منتصف العينة المختبرة أسفل بطنية 
الكمرة: 

» هذا وتجدر الإشارة إلى أن الإختبار عن طريق التحميل فى نقطتى الثلث من الكمرة 
مفضل عن التحميل فى نقطة واحدة عند المنتصف وذلك للميزة الخاصة بهذا النوع من 
التحميل وهو أن الجزء الأوسط معرض فقط إلى عزوم إنحناء حيث قيم القوى القاصة 
تساوى صفر وهو ما يجعل الإختبار. هو إختبار إنحناء خالص . 


5-5-7-4 إنهيار المواد فى الإنحناء : 
: 15دااء)512 01 ااانه 26220111 
« إن إنهيار المواد فى الإنحناء يمكن أن يحدث فى عدة صور مختلفة طبقا لنوع المسادة 
المختبرة كما يلى :- 
© بالنسبة للمواد المطيلة 112672121 ©11)عنا2 11.14.37 : 
© إن إنهيار الإنحناء فى هذا النوع من المواد يمكن أن يحدث نتيجة وبسبب الآتى : 
خضوع أقصى ألياف فى المقطع 25ء116 عدمعاء:ا 01 عمذلاءالا : 
وهذا يعنى وصول أقصى إجهادات نتيجة للإنحناء عن الألياف القصوى للمقطع قيمة 
مقاومة الخضوع للمادة (510128/12 ١ )١1610128‏ وفى هذه الحالة فإن قيم الترذؤيم 
المناظر تكون عالية وكبيرة بدرجة تحد من إستخدام الكمرة كعنصر إنشائى يمكن الإعتماد 
عليه فى التحميل حيث أن التشكلات المصاحبة أصبحت تشكلات لدنة شوهت شكل الكمرة 
ولا يمكن إسترجاعها بعد زوال الحمل المؤثر . ظ 


. ك2 لومع)2.آ لضم ع0 [لإعاعن8_: 

© وهذه الظاهرة غالباً ما تحدث فى الكمرات ذات البحور الكبيرة وذات عرض المقطع 
الصغير والتى تعمل إجهادات الضغط الكبيرة على المقطع كعمل الإجهادات التى تقع 
على الأعمدة المعرضة لضغط محورى . 

« إن ظاهرة الإنبعاج هذه أساسا ما تكون السبب فى حدوث الإنهيار أو يمكن إعتبارها 
سبب ثانوى لحدوث عدم الإستقرار الجانبى لقطاع الكمرة نتيجة للإجهادات العالية التنى 
تقع على الألياف القصوى للكمرة . 


١ 48 
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٠‏ هذا وغالبا ما يحدث الإنبعاج فى الإتجاه العرضى العمودى على مستوى تحميل الكمرة 
والذى بسببه يحد من قيم الإجهادات القصوى التى تتحملها المادة أو الكمرة فى حالة 
الكمرات العميقة وذات العرض الصغير نسبيا كما هو الحال فى الكمرات التى على شكل 
حرف 1 أو ذات شكل المجرى (15عمقةط0) . 

أل الإجهادات الموضعية أو المحلية أو إجهادات الإرتكاز : 
: : 5165565 م18قد 8 01 [1002 

٠‏ فى بعض أجزاء الكمرات المجاورة لنقاط الإرتكاز أو مناطق التحميل عند الركائز والتى 
عندها تنتقل ردود الأفعال المركزة إلى الكمرات » حيث تتولد فى هذه المناطق إجهادات 
ضغط محلية عالية القيمة مثل التى تحدث فى الكمرات التى على شكل حرف 1 أو شكل 
المجرى (01132615) ٠‏ فإذا ما زادت وتعدت قيم هذه الإجهادات مقاومة الخضوع للمادة 
عند منطقة إتصال العصب مع الشفة الخاصة بالكمرة فإنه غالبا ما يحدث إنهيار 
موضعى عند هذه الأماكن نتيجة للإجهادات الزائدة وتركيز الإجهادات عند هذه 
المواضع. 

© بالنسية للمواد القصيفة 212[5:ء)112 2110012 91.12.71 : 

1. الخرسانة العادية وحديد الزهر : : 02خ]آ 0251 أنه غ1ع7عم0) سمنواط 
* إن إنهيار المواد القصيفة غالبا ما يكون فجائيا » حيث الإنهيار ينشأ ويتولد عند الألياف 
السفلى المعرضة لأقصى إجهادات شد لهذه المواد وذلك لأن المواد ضعيفة فى مقاومة 
الشد بالمقارنة بمقاومة القص والضغط لها . وبما أن مقاومة الشد لهذه المواد غالبا ما 
تعادل 7٠١‏ من مقاومتها للضغط فى حالة الخرسانة العادية » ©9017 من مقاومتها للضغط 
لحديد الزهر الأمر الذى سوف يحدث الإنهيار عند القطاع أو المنطقة المعرضة لأقصى 
عزم إنحناء ومن أسفل فى بطنية الكمرة ويستمر إلى أعلى حتى يصبح القطاع غير قادر 
لمقاومة عزم الإنحناء المؤثر فيحدث الكسر وذلك على مستوى رأسى عمودى على 
المحور الطولى للكمرة كما هو مبين بالشكل (4:-5؟) . 


72 الإنهيار أو الكسر 
شكل (5-4؟) 


ل 
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لكك 2 الا اا ا ااام لال 

1. الخرسانة المسلحة_عاءع72ع05© 2610101260 : 
© إن إنهيار مثل هذا النوع من الكمرات غالبا ما يعتمد على عدة عوامل منها : 

* مساحة حديد التسليح الطولى ونسبته بالنسبة لمقطع الخرسانة . 

هل يوجد حديد فى منطقة الضغط أم لا وكميته ونسبته . 

رتبة الخرسانة المستخدمة (مقاومتها للضغط بعد 78 يوماً) . 

رتبة الحديد المستخدم (وهل هو صلب طرى أو صلب عالى المقاومة) . 

شكل المقطع وأبعاده . 
* نسبة بحر القص (3) إلى العمق الفعال للكمرة (0) وهو ما يسمى بنسبة (8/0) . 

» لذلك فإنه للكمرات الخرسانية المسلحة لابد وأن نميز بين نوعين أساسيين لإحتمالات 
الإنهيار وهما : 

اق الانهيار نتيجة لعزم الإنحناء ويسمى_ع2بااند1 [2:نابرء1! : 

© وهذا النوع من الإنهيار غالبا ما يحدث نتيجة لفعل عزم الإتحناء فقط وذلك فى حالة 
الكمرات ذات نسبة بحر إلى عمق الكمرة (38/0) أكبر من ثلاثة . 

© وهذا النوع من الإنهيار غالبا ما يحدث فى الكمرات ذات نسبة تسليح واطية صغيرة 
تشدليا وهى تسمى كمرات ذات حديد تسليح أقل من اللازم (كاءعهء5 0عع102اع-رع0رن) 
وهذا النوع من الكمرات يطلق على الكمرات ذات نسبة حديد تسليح أقل من نسبة حديد 
التسليح المتوازن (12260 51661 83132660) والأخيرة هى نسبة حديد التسليح التي 
يحدث عندها وصول حديد التسليح الرئيسى فى الشد إلى الخضوع فى نفس اللحظة التى 
تصل فيها الأليف القصوى فى منطقة الضغط إلى اتوي ا أن السب الاس1اشسي 
لحدوث الإنهيار هو وصول الحديد فى منطقة الشد إلى الخضوع قبل وصول الخرسانة ' 
فى منطقة الضغط إلى أقصى مقاومة لها ولكن فى النهاية يحدث الإنهيار نتيجة لتهشيم 
الخرسانة فى منطقة الضغط وهذا غالبا ما يكؤن فى الغنطقة أو القطاع المعرض لأقصى 
عزم إنحناء مصحوباً بتوليد شروخ رأسية واسعة من أسفل وتقل كلما إتجهنا إلى أعلى 
حتى محور الخمول فى منطقة الشد حتى حدوث الإنهيار . 


خ ج# ‏ اج ا 
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لقلا الانهبار نتيجة للقص (الإنهبار القصى) 721101 512621 : 
© وهذا غالبا ما يحدث ويكون نتيجة للفعل المركب والمكون من كل عزم.الإنحناء والقوى 
القاصة (134:0 205:1264) ويمكن أن يكون أيضا نتيجة للقوى والإجهادات القاصة 
فقط . 
« فإذا ما أخذنا عنصرا فى منطقة القص فإن هذا العنصر يكون معرضاً إلى عزم إنحناء 
وقوى قاصة - عزم الإنحناء ينجم عن إجهادات عمودية على المقطع 
(51655635 71011231) بينما القوى القاصة ينجم عنها إجهادات قاصة موازية للمقتطلع 
(51655635 58282) لذلك فإنه نتيجة لهذا الفعل المركب من الإجهادات العمودية 
والإجهادات القاصة أو ربما نتيجة للإجهادات القاصة عند عناصر تقفع على محور 
الخمول للكمرة فإن هذه الإجهادات تكون مصحوبة بإجهادات شد قطرية 
(«مأقصع1” لهدمعة21[) وإجهادات ضغط قطر 1 (001021655108) 1013280281) وهذه 
الإجهادات تعمل على مستويات مائلة وهى المستويات الرئيسية (5عمو1آ2 ع1ماعماءم) 
وتسمى هذه الإجهادات بالإجهادات الرئيسية (51655635 2112015016) إحداهما شد 
زالأخرى :شفط وحيك. أن الخريياتة بتابريتها اكنادة اقصريقة امتعيفة فى القند قن تقار 
المادة فى هذه الحالة يكون فى صورة شرخ على مستوى مائل عمودى على إتجاه قوة 
الشد أو إجهادات الشد الأساسية وذلك عند منتصف القطاع » سرعان هذه الشروخ المائلة 
ما تمتد إلى أعلى أو إلى أسفل ثم موازية أفقيا لحديد التسليح الرتيسى فى الكمرات 
البسيطة الإرتكاز والذى فى النهاية يتم إنهيار الكمرة على مستوى مائل وهذا النوع من 
الإنهيار يسمى بإنهيار القص (16نا!781 51685) وهو غالبا ما يحدث فى الكمرات 
القصيرة الطول أو التى بها نسبة بحر القص إلى العمق الفعال (8/0) أقل من ثلاشة 
(أنظر أشكال الإنهيار او عد الخرسانية المسلحة) شكل )١7-4(‏ . 
1 


هيار نتيجة لعزم الإنحناء 7 60" إنهيار قص ‏ ” 
(عتسلته! أمندسعه81) (عتسلتة] “تمعطك) 
3 < 2/4 3 > 2/04 
شكل (7-4١؟)‏ 
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لقلا بالنسبة للأخشاب اع ط س1 1.1 1: 
© إن إنهيار الأخشاب المعرضة لعزوم إنحناء يمكن أن يحدث فى عدة أشكال مختلفة كما 
هو مبين بالشكل (58-5) منها :- 
4 إنهيار ضغط فى الألياف العلوية للكمرة نتيجة للتهشيم . 
0 إنهيار قص وهو يحدث فى صورة شرخ أفقى عند منتصف قطاع الكمرة فى المنطقة 
المعرضة إلى أقصى قص بالقرب من الركيزة . 
0 إنهيار شد وهو يحدث فى صورة شرخ رأسى عند بطنية الكمرة سرعان ما تتحول 
إلى إنفصال أفقى وشرخ أفقى عند القطاع المعرض لأقصى إجهادات شد موازية 


للألياف . 
سوسم 
1 إنهيار ضغط إنهيار قص 
عتنالتهآ سملووع :م هره©) (2) ظ عاتتائع؟ “توعطة (ط) 
مسقط رأسى ظ 
تم إنهيار شد (ع) 
مسقط أفقى 2 : عنالنه1 سوزوسع 1 
من اسفل | ب  *#‏ _ ا 
0( 


شكل (211-4) أشكال الإنهيار فى الخشب المعرض إلى عزم إنحناء 


-75- إختبار الثنى على البارد غ15 15ل 73»2 6010© : 

» يعتبر إختبار الثنى على البارد من أكثر الإختبارات شيوعا للمعادن وخاصة المطيلة منها 
حيث أنه يقدم طريقة ويعتبر وسيلة سهلة ومرضية للتعزير عن خاصية الممطولية لهذه 
المواد . ظ 

© يتلخص الإختبار أساسا فى إنحناء قضيب من المعدن بدرجة إنحناء كبيرة من خلال ثنيه 
بزاوية كبيرة مع ملاحظة هل حدث كسر للمادة أو تكوين شروخ على السطح الخارجى 
للجزء الذى حدث له إنحناء » مع رصد وتقييم قيمة زاوية الإنحناء التى بدأ عندها 


الإنحناء الإستاتيكى و ب © 51411 


© يبين الشكل التالى كيفية إنحناء وثنى قضيب على البارد - شكل )١5-54(‏ . 


ع قلط 2< عسطتاوء) 01 20ع11 
رأس ماكينة الإختبار 
إختبار الثنى على البارد بإستخدام مكنة الإختبار العامة 
8 
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شكل (9؟-5١)‏ 
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© هذا وتنص معظم المواصفات القياسية على إجراء هذا الإختبار على جميع أنواع الصلب 
خاصة تلك التى فى صورة أسياخ أو ألواح مثل أسياخ حديد التسليح للخرسانة » 
ومسامير البرشام والصلب الإنشائى وقضبان الحديد المطاوع .... إلخ هذا ويستخدم 
أيضا إختبار الثنى على البارد لإختبار ممطولية اللحام . 

© إن طريقة إجراء هذا الإختبار تتلخص فى إنحناء وثنى القضبان أو الألواح المعدنية حول 
درفلة مستديرة (212) وذلك بزاوية 77١‏ حتى يصبح جوانب العينة متوزايان . إن 
نصف قطر الدرفلة المستديرة (12) وهو (]) كالآتى :- 

- إذا كان قطر ((1) أو سمك ()) العينة المختبرة أقل من أو يساوى واحد بوصة فإن 

01 ل[ >كل] . 
- إذا كان قطر ((1) أو سمك () العينة المختبرة أكبر من واحد بوصة فإن 
1 1/2 1 02 (1/21 1]>1. 

© هذا وتجدر الإشارة إلى أن إختبار الثنى على البارد غالبا ما يجرى بإستخدام ماكينات 
الإختبار الجامعة أو بإستخدام أى جهاز خاص يصمم خصيصاً لهذا الغرض . 

© هذا ويجب التنويه إلى أنه بعد إجراء وتنفيذ الإختبار يجب فحص العينة بكاملها جيدا 
وذلك بغرض قبولها أو رفضها » وفى حالة قبولها يجب ألا يكون هناك أية إشارة 
لحدوث إنهيار أو كسر فى الجزء المنحنى من العينة . بينما إذا كان هناك إشارات أو 
دلالة على حدوث الإنهيار فإن ذلك يتمثل ويعزى إلى الأسباب التالية :- 

ذ. إنهيار نتيجة لإنفصال الشد وذلك إذا ما كان هناك شروخ تم ملاحظتها على السطح 
الخازخن.غنودية علي اللفخور. اللولى العرنة : 

أأ. إنهيار نتيجة للضغط إذا ما تم ملاحظة وجود شروخ على السطح اللداخلى المنحنى 


عمودية على المحور الطولى للعينة . 
أ. إنهيار نتيجة لإجهادات قص إذا ما تم ملاحظة وجود شروخ تميل بزاوية 45" مع 
المحور الطولى للعينة . 


5 1م 


7. إنهيار نتجية وجود خبث أو رمل أو عدم تجانس فى محتويات المادة نفسها إذا ما تم 
ملاحظة وجود شروخ على السطح عشوائية ليس لها نظام أو إتجاه محدد . 


الإنحناء الإستاتيكى - ض ْ 6 5147110 


8-7-4 إجهادات التصميم أو التشغيل فى الإنحناء : 

ظ : لتلق؟ 18 سآ وعووع :)5 عسكل:ه 11 ::ه سعزوء 12 

» إن تصميم العناصر المعرضة إلى إنحناء عادة ما يكون على أساس ما يسمى بالإجهادات . 

المسموح بها للإنحناء (505655 5610128 31101/3016) والترخيم المسوح به فى الإنحناء 
(«ملاء21ع0 ع1طه2110) . 

٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى الكمرات ذات الطول القصير حيث قيم إجهادات القفص 
(5]565565 50681) تكون كبيرة ويجب أخذها فى الإعتبار فى التصميم بالمقارنة 
بالإجهادات العمودية نتيجة لعزوم الإنحناء . 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أن قيم إجهادات الخضوع فى الإنحناء تزيد قليلاً عن مثيلتها فى 
الشد والضغط للصلب لذلك ومن وجهة نظر التصميم فى الإنحناء فإنه أخذ قيم إجهادات 
الخضوع فى الشد والضغط كأساس بإعتبارها قيم أكثر تحفظأ وعليه فإن : 
أقصى إجهادات مسموح بها فى الإنحناء (8620108 ص وءدو6:ا5 21102616 .>:3/13) 


000 
2 إجهاد العضوع ال 0-1 
تملع 1). ل 5 الك أل 


أى تفس قيم الإجهادات المسموح بها فى الشد والضغط للصلب 


1-7-4 أمثلة محلولة 0165 15:21:22 501950 : 

مثال رقم )١(‏ : 

كمرة معدنية مرتكزة إرتكاز | حرا (5112201660 '9إ1م512) فى نقطتين المسافة بينهما 

"٠‏ سم وذات قطاع دائرى قطر ٠١‏ سم . تم تحميل الكمرة فى منتصفها بحمل مركز 

إستاتيكيا وثم رصد قيم.سهم الإتحتاء (أقصى ترخيم) عند منتصف بحر الكمرة وكانت 
ا اتاد عا 81 


لاون ا ظ 


ا ا ري 5211 
الرجوعية فى الإنحناء . 


ن. ؟ 


الإتحناء الإستاتيكى ‏ 2000 7 : 914110 
الحل : 7 ظ 

- يتم رسم العلاقة لمنحنى الحمل بالطن. على المحور الرأسى وسهم الإنحناء المناظر لكل 
حمل بالمم على المحور الأفقى وذلك بمقياس رسم مناسب . 


بالمم 4١‏ ل زا 55 آي مت 
المنحنى البيانى للحمل وسهم الإنحناء 
خف متحتي لالناققة تيوق ادها اعاتاة شك مسقم مخ انقطة لأسا وتاك عنمي وليه 
تسمى حد التناسب وهى نهاية الخط المستقيم ثم علاقة غير خطية (منحنى حتى أقصى 
حمل) ومنها يعين قيم حمل حد التناسب والحمل الأقصى . 
- حمل حد التناسب > 5,5٠‏ طن > و2 
- الحمل الأقصى > 8,56٠‏ طن > م2 


مز اا 
تعين قيمة إجهاد حد التناسب من المعادلة العامة كور 
«وه» ْ 
5 جه 
1 ر. بار 
5-6 4 ا 1 - م1 
3 
2 8100 - 0 3.410 5-5 


الملل 


الإنحناء الإستاتيكى 0 857216 814110 


01 ل ار 
23320 ظ 
4 4 
و ووو ةج اقلا عورم ور 
/ج8 825.0 - للط ام كن 0 
1 0 100019 ا 


ومعاير الكسر (ع5نام2 0 810010105) > أقصى مقاومة للإنحناء ‏ 
ا 0 “ةر قط نر لزن 1/1 
0 4 0 1 1 


ع 


- 126000 7 


5ذ 1.1 


“ام /اع1 1283.4 - 
10019 


ا 1 ف 


- معاير الرجوعية فى الإنحناء > مساحة المثلث حتى حد التناسب 
١/١‏ “ا حمل حد التناسب ؟ا سهم الإنحناء عند حد التناأسب 


حجم العينة 
؟/ غ< ...عه ذا ملاء,. 
سي سنا 
- معاير المرونة فى الإنحناء (]1) 
3 
0 
4851 
3 3 
00 
9 0.025 481 :8 
مثال رقم (١؟)‏ : 


أجرى إختبار الإنحناء الإستاتيكى على كمرة من المعدن بسيطة الإرتكاز بحرها 
يساوى ٠‏ سم ومقطعها مربع الشكل ضلعه يعادل 5 سم . تم تحميل الكمرة فى منتصفها 
حيث كان حمل حد التناسب يعادل ١,5‏ طن والحمل الأقصى عند الكسر يعادل ٠,‏ طن 
وعند حمل قدره ٠,"‏ طن كان قيمة سهم الإنحناء الأقصى يعادل ٠.15‏ سم ء المطلوب 
حساب الآتى :- 


7 ؟ 


الإنحناء الإستاتيكى موا 1 + 514110 


تل يسيس 
إجهاد حد التناسب - معاير المرونة فى الإنحناء - معاير الرجوعية فى الإنحناء - معاير 


الكسر . 
. الحل : ٍِ - 4 


ب 


- إجهاد حد التناسب : 


0 1 م1 
0 /. م 
000 د 30 6.لى ذ- إن 
ات 4 ان 
“يبن 1296 - 6 0-0 --- * 
02 12 
017 2-2-0 در 
لا + 3:0 7.5103 
سا ا 1736 2222-2-5 د وى 
5 1266 م1 
- معاير المرونة فى الإنحناء : 
ش ا 00 


2 300 _ 60 3 
487[ 7 5 481296 0,5 


“درن اع 4018.7 - 
- معاير الرجوعية فى الإنحناء : 
آ.شارة.,5 1/2 -11.8 


١"‏ “ا حمل حد التناسب << سهم الإنحناء عند حد التناسب 


“بن اي 5 - ظ 
ْ 02000 


الإنحناء الإستاتيكى 914110 


- معاير الكسر : 
وى ةر ولط _ 7 
به 4 7 5-6 
“ين 1 ووو لت 0 
16 4 
مثال رقم (") : 


تم إجراء إختبار الإنحناء الإستاتيكى على كمرة معدنية قطاعها مربع وكانت 

المسافة بين تقطق الإزتكاذ .+ # :اسم وكانت: الكمر#محطلة مدل :مركة قبن ميك 

بحرها . فإذا كان معاير مرونة المادة فى الإنحناء يعادل طن /سم ” وكانت قراءات 
ا ات كه 


ا ري لط را نالحدل وسهد الإنضاء كم كسات الكل .: 

أبعاد قطاع الكمرة - إجهاد حد التناسب - معاير الرجوعية فى الإنحناء - معاير الكسر - 
معاير إلمتانة فى الإنحناء 

الحل : 

. يتم رسم منحنى العلاقة بين الحمل (1) بالكيلو جرام وسهم الإنحناء المفاظر بالمم وذلك 
بمقياس رسم معين كما هو مبين - شكل )"١0-54(‏ : 


الحمل (كجم) 


1 
سهم الإنحناء (مم) 


الإنحناء الإستاتيكى 95784110 


وي ب ب ا سب م يي ا 


0 لاقَة الخطية 8 م 
عب لمم الوك حك 
ا ل ٌُ 3 7 
00 ظ 6 ,481 
: ش 3 
“به 37.500 - ,]1 ج 25 020 400107 .:. 
ظ 0.06 48«7 00 
4 3 
“سمه 450 - “زج 54-22-237.500- 7 
: 122ل 12 
0 4.6 ع م جه 
- من الرسم حمل حد التناسب يساوى ١5١‏ كجم 
0 إجهاد حد التناسب 
ا.ى ألال . 
10-7 
0 06 - 53 1[]11100 5 
4710.5 
- معاير الرجوعية فى الإنحناء 
| 1 
000000 
1[ 1 150*936 _ 
0 (4.6) 2 
- معاير الكسر فى الإنحناء < 
وناغ _ 
1 10 
ا 0 - لاا اه 
ظ 4171.5 


355 المساحة تحت منحنى الحمل وسهم الإنحناء 1 
معاير المتانة فى الإنحناء - حو سدووووون (كجم/سم ”) 


الإنطاء امقر 1 81 اتقو ١‏ 


مثال رقم (4) : < : 

كمرة بسيطة من الصلب بحرها ٠,٠١‏ متر ومقطعها على شكل (1) إذا كان عزم القصور 

الذاتى للقطاع حول المحور الأفقى يعادل ٠٠٠١‏ سِمُ؛ - أوجد قيمة الحمل المركز الذى 

لات ا كر ا يرو سرت لوا ع 
٠‏ كجم/سم؟ إذا كان إرتفاع القطاع يعادل ٠١‏ سم . 


6 ام ياد 
20م -- _ ال ] تدء 20 
: 
وىّ - 
راغ _ 
: ْ 1 5 
“يس 1200 - ,ل , ا قن 0 
2و 2 
زا “سن /اع] 1400 > كر » 
روود للك ترم ووز 
ظ 0 401 


مثال رقم (5) : 

٠‏ كبر بعيطلة الإرزكان مخرها »)أ مان وقلع متاق صبفد لايم لذ كسان عون 
ليون ذا النقطع حول دون اانا ووعادل 4 تسر ' والاجيان التسمو تنه دن 
الإنحناء يعادل ؟,١‏ طن/سم؟ . المطلوب حساب قيمة الحمل الموزع المسموح به على هذه 


الحل : "ع + دي 


- بفرض الحمل الموزع على الكمرة يعادل 'قتانا/١‏ 


الإنحناء الإستاتيكى 6 5147110 


2 
0 > كلب (600)»اس 


11000 8 
“رع 17.78( 1.:. 


مثال رقم (3) : 
كمرة من الصاب بسيطة الإرتكاز طولها 4,٠٠‏ متر وذات مقطع على شكل إنبوبة قطرها 
الداخلى .4,٠٠‏ سم والخارجى ٠,0٠‏ سم . المطلوب حساب أقصى حمل مركز فى 
المنتصف تستطيع الكمرة تحمله إذا كان أقصى إجهاد مسموح به للشد والضغط لمادة 
الكمرة هو ١1٠٠‏ كجم/سم؟ . 


ليه 


سأ| ب 
: 1ل 
7 م نو# ع شر / 


كع د ير 
4 
ل لسك ل 1ك 0 
7 64 64 * 
0 تر م( . ألما 
مائو الخت سه رورس ل كاير 
< 51 59 4 1 10/71 0 


أى حمل التشغيل 00 © 24-238 
مثال رقم (7) : ] ظ ظ 
فيدةامن السبلي: الظرر تسيظة الإزتكان: جحرها وطليق ».4 مت تفرطدية ادن بعبيل 
موزع قدره ١,0‏ طن/مّ . المطلوب التحقق من أمان هذه العينة من أقصى إجهادات 
عمودية معرضة لها إذا كان مقطعها ذو الشكل على حرف (1) له الخواص التالية : 


51 


الإنحناء الإستاتيكى 76 91411 


مت 20 - ط , ثمصك 2500 ع وآ 
؛ أقصى إجهاد شد وضغط مسموح به 227عا 1.4 2 > إلوجومة 


5 آ 


- كما هو مبين بالرسم 


1 

فإن أقصى عزم إنحناء يكون فى المنتصف موجب وقدره 8 0 128 
“(4) »1.5 

ست 


- 210 77 


بح | نم 


+ع ىرنز, “ين 2500 - ,1 » 


.'. أقصى إجهاد شد وضغط عند الألياف الخارجية للقطاع وتعادل 
00*10 مم11 


“درن / وآ 0 1 1 80 
*بون /+ 1.2+ - 
ظ ( ور ) “«ه /1 1.4 > 
أى أن أقصى إجهادات تشغيل عمودية واقعة على العينة أقل من الإجهادات المسموح بها 
إذن العينة آمنة . 
مثال رقم (8) : 


كمرة مصنوعة من الحديد الزهر مقطعها على شكل حرف (1) كما هو مبين بالشكل 
)"١1-4(‏ المطلوب حساب قيمة عزم الإنحناء المسموح به لهذا المقطع إذا كان أقصى 
إجهاد شد وضغط مسموح به لمادة الزهر هى ٠,5‏ طن/سم؟ ؛. ٠.8‏ طن/سم؟ على 


التوالى. 


517 


الإنحناء الإستاتيكى 7 51411 


فإذا ما تم قلب المقطع رأسأ على عقب بحيث أصبحت الشفة من أعلى كم سيكون قيمة 
عزم الإنحناء المسموح به فى هذه الحالة ؟ وأى الوضعين أفضل من الناحية الإنشائية 
والإقتصادية للإستفادة بالمادة . 

د 


سس قم 


دمت با" 


)8١-4( شكل‎ 


- حيث أن مقطع الشكل متمائل حول -المحور (/) وغير متمائل حول المحور الأفقى إذن ' 
يجب إيجاد موضع مركز الثقل وليكن على مسافة (0ل9) من الحافة السفلى وهى شفة 
المقطع حيث (3'0) بأخذ العزوم عند نهاية الشفة 


8271+ 86 


7 5 - ىن 
824-12 


ص يتم حساب عزم القصور الذاتى للمقطع حول المحور (7-) المار بمركز الثقل وهو 
محور التعادل فى هذه الحالة 


(2*)2.5 »8+ )»2 + “(2)2.5 “8 + (2)» دك 5 
12 12 
“يرن 290.67 - 


ويبين الشكل التالى توزيع الإجهادات على المقطع 


532 


الإنحناء الإستاتيكى 17 5174116 


توزيع الإجهادات ‏ 
العمودية على المقطع 


1 ١ ' , 1077 


وحيث أن الإجهادات العمودية هى شد وضغط كما هى موض حة بالشكل وأن أقصى 
إجهادات شد تكون عند الألياف القصوى للشفة ناحية العزم الموجب (الشد أسفل القطاع ‏ 
الضغط أعلى القطاع) وأقصى إجهادات ضغط تكون عند الألياف القصوى فى العصصب 
عند أعلى القطع . 

- أقصى إجهادات شد واقعة على القطاع 


ار 
11 0 5 
0ك بل . ١‏ 2 ا 


2 


“ين / جا 0 > .قمر عوك .. 
200167 


0 33.22 2 7#(م.ع) 33219 جح وى الا .'. 


أى أن أقصى عزم إنحناء يتحمله ومسموح به للقطاع يجب ألا يتعدى مكرض طن .سسم 
بحيث لا يزيد أقصى ل ا ا 
٠‏ أقصى إجهاد ضغط واقع على القطاع 


0 0376 ص00771‎ ١ 32 - ُ [| 01719. 


“يس / ع1 800 > 6.5 » موه ل 6 
201067 


1 85 2 18.071 35775 تح مو الل .. 


5326 


الإنحناء الإستاتيكى 202 21 514116 


أى أن أقصى عزم إنحناء يتحمله ومسموح به للقطاع يجب ألا يتعدى 75,78 طن.سم 

بحيث لا يزيد أقصى إجهاد ضغط على القيمة المسموح بها للمادة . 

.. أقصى عزم إنحناء مسموح به ويتحمله القطاع هو الأصغر فى الاثنين (الناتج من الشد 
أو الضغط) أى أنه يتحمل 77,77 طن.سم بأمان تام . ظ 

© وفى حاألة قلب القطاع رلا على عقب كالآتى تسبي تورات الإجهادات على القطاع كما 
يلى : 


0110© 513 1 ا . 


2000 1 1212001 


- أى أن أقصى إجهادات شد واقعة على القطاع 


1 
ززم أل 3 +. 01 5-2 000 


2 


ووو > 093 «سمكك . 
2007 
0 17.59 - ترزع.عي] 17587 د بمو للال.:. 
أى أن أقصى عزم إنحناء يتحمله القطاع فى حالة قلبه بحيث أقصى إجهادات شد لا تتعدى 
القيمة المسموح بها للمادة يعادل ١7,85‏ طن.سم . 
- أقصى إجهادات؛ ضغط واقعة على القطاع 


.م07 أأه 4 ٍّ 2 /. 1 2 م0771 111216 0 
0 5 ىن لال ., 
2.2007 


160 66.44 - 66.439 2 وى آلا .. 


الملا 


الإنحناء الإستاتيكى 72 914110 


أى أن أقصى عزم إنحناء يتحمله القطاع فى حالة قلبه بحيث أقصى إجهادات ضغط لا 
تتعدى القيمة المنموح بها للمادة يعادل 17,54 طن.سم . 

. أقصى عزم إنحناء مسموح به فى الحالة الثانية وتتحمله المادة هو الأقل فى القيمتين أى 
يعادل ١7,85‏ طن.سم بأمان تام 

وبمقارنة أقصى عزم إنحناء مسموح به فى الحالة الأولى مع الحالة الثانية يتبين أن الوضع 
الأول يتحمل عزم قدره 52,21 طن.سم وفى الوضع الثانى يتحمل عزم قدره 
84 طن.سم أى أن الوضع الأول أفضل من الوضع الثانى من الناحية الإنشائية وهذا 
يعنى أن الوضع الأول يتحمل قوى خارجية أكبر من الوضع الثانى لذلك فإن وضع الشفة 
من أسفل أفضل كفاءة من وضعها من أعلى وذلك بالرغم من أنه نفس القطاع ونفس المادة 
ونفس الوزن والأبعاد . 

مثال رقم (5) : 

للقطاع المبين المطلوب حساب أقصى عزم إنحناء يتحمله القطاع حول كل من محورية 
الرأسى والأفقى إذا كانت مادة القطاع من الصلب ذو إجهاد شد وضغط مسموح به لا 
يتعدى ١,4‏ طن/سم؟ . 


ننه 1 


(177) عدم 
الحل : 
ل ضع الأول عزم الإنحناء حول المحور (<-<) : 

* الشكل متمائل إذن فمركز الثقل يكون فى المنتصف بالنسبة للمحورين (ل-/) ٠‏ (<-) 
وبالتالى فإن محور التعادل يمر بمركز ثقل وينطبق على المحور («-<) حيث توزيع 
الإجهادات العمودية لكل من الشكل والضغط كما هو مبين ٠.‏ . 

- خواص المقطع : الفرق بين عزمى القصور الذاتى للمتستطيلين - 1 


يدلا 


الإنحناء الإستاتيكى < 514110 


3 
720000-48 - لنت _ 20*60 ار 


لا 
“بهت 193152- | 
.7 30 2 ,برح لز 


0 > رك ل 


وو 


اها 9013760- ,)زج 1400> 0ور_علل_ف.. 
193152 


ظ 00 9013.76 - 
الوضع الثاني عزم الإنحناء حول المحور ((-9) : 1 


ا 
' 
ظ 00 
لي 5 - 0001 (96) برووم] 


وفى هذه الحالة ينطبق محور التعادل حول المحور (-380) حيث توزيع الإجهادات العمودية لكل 
من الشد والضغط كما هو مبين . 


#8 
م 


- خواص الم ظ 
(56*)36 _ '(60)40 00 
12 12 1 
“به 320000-217728-102272 - 
ظ 20.0 خح ,جرع ىا 
71/1 
0 وح ىرع 
' 41 
0 لل 
0011112 


7 7159010 - ,3/1 جه 1400> 
7159.04 ع 


"١1١4 


الإنحناء الإستاتيكى © 5147116 


ومن هذا المثال يتضح أن (,71,<1/4) أى أن العزم الذى يتحمله القطاع حول المحور (<) 
أكبر من العزم الذى يتحمله القطاع حول المحور () وعليه فإن الوضع الأول ذو مقاومة 
للأحمال أكبر بينما الوضع الثانى أقل لذلك يفضل أن تكون القطاعات الخاصة بالكمرات 
المعرضة إلى أحمال مستعرضة عمقها أكبر من عرضها حتى يمكن الإستفادة القصوى من 
القطاع ومن مادته . 
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مثال رقم )١٠١(‏ : 

مقطع مستطيل عرضه © سم وعمقه ١٠,٠١‏ سم فإذا كانت مادة المقطع من مادة مرنة 
() عزم خضوع (,04) 

(ب) أقصى عزم لدن (م/0) 

(ج) العزم الذى يتسبب فى خضوع نصف المقطع 


الحل : 
لم 
في لو 


1 


للقطاع المبين المتماثئل فإن مركز الثقل يكون فى المنتصف وينطبق محور التعادل مع 
المحو 5 (-) 


الإنحناء الإستاتيكى 5141106 


() للحالة الأولى تكون المادة مازالت مرنة والعلاقة خطية والإجهادات القصوى لا تتعدى 
إجهاد الخضوع للمادة (,1) 


ا .بار 
“بره 1706.7 - كارا 2 م ُ. 


4 
0 512 - /7ز7 جد 7 - 2400 .٠.‏ 
4 2113 ْ 


وهى قيمة عزم الخضوع 
(ب) للحالة الثانية تكون المادة فى حالة لدنة على كامل قطاعها أى أن الإجهادات القصوى 
متساوية ولا تتعدى قيمة إجهاد الخضوع للمادة (/5) كما هو مبين 


فى هذه الحالة فإن محور الخمول هو الذى يقسم المساحة إلى نصفين متساويين أى يمر أيضاً 
بمركز الثقل حيث تماثل الشكل . 


ريل 


الإنحناء الإستاتيكى 8514116 7 
وأن أقصى إجهادات فى هذه الحالة 


1/1 
1, 


/, / 1 
(وبر+ 6" 25 7 


حيث (4) مساحة المقطع ٠‏ (:'97) هو بعد مركز ثقل منطقة الضغط عن محور التعادل : 
(:'9) هو بعد مركز ثقل منطقة الشد 8 التعادل . 


+ إبرله - رو .م2 ع رق .:. 
50 بين 4 - /بر- وبر “يرن 80 - 516 ح 4م 


0 7685 - 2.4 «(4 +804 - 1 
2 
وهى قيمة أقصى عزم لدن وهى أكبر من (,0/1) . 
(ج) للحالة الثالثة وهى فى حالة المادة مرنة لدنة فإن قيمة العزم الذى يتسبب فى خضوع 
نصف المقطع كما يلى 
214 #نأؤمام لدئة | 0) + 


+سم2 عبإوم | مرنة 


6 ع | م | لدنة 


الإنحناء الإستاتيكى 11 514116 


من التمائل فإن محور التعادل ينطبق على المحور (<-*) ويمر بالمركز وحيث أن محصلة 
القوى الأفقية تساوى صفر 1 >0 (الشد > الضغط) . 
“. عزم الإنحناء فى هذه الحالة هو الناتج عن إحدى القوتين فى زراع العزم 4ه /إ:(0011©) 
وعليه فإن عزم الإنحناء فى هذه الحالة هو الناتج من مجموع عزمى الإنحناء لكل من 
المستطيلين والمثلنين . 
مجموع (القوى ‏ زراع العزم لكل منها) > 11 1.6 

28 ور »د »4 »5.0 + 12* رك »4 5.0 - 


7040 - 2.4 293.3 - 3 + 4 *501 ير 


وهى قيمة أكبر من (,786) وأقل من (م8) لأن القطاع تعدى حد المرونة والخضوع ولم , 
يصل إلى الحالة اللدنة على كل القطاع (2135]10 1011) . 

ثال رقم :)١١(‏ 
للشكل على حرف 1 بالأبعاد المبينة » المطلوب حساب قيمة المعاير اللدن للقطاع وكذلك 
النسبة بين عزم الخضوع والعزم اللدن . 


3 


6 


507 


الحل :. 00 ظ 
الإيجاد قيمة المعاير اللدن للقطاع (م7) يتم إيجاد موضع المحور الذى يقسم المساحة الكلية 
إلى نصفين متساويين ٠»‏ وحيث أن مساحة الشفة تساوى 7١٠١>-١٠7اسم7‏ ومساحة العصصب 


بضضص 


الإنحناء الإستاتيكى 2 6 8141710 
تساوى >١7‏ ٠*اسم7‏ أى أن مساحة العصب أكبر من مساحة الشفة إذن المحور لابد وأن 
يكون أكبر من "1,٠٠‏ سم مقاسا من الألياف العليا للشفة كما هو مبين وليكن على بعد (9) 
ظ 2 »بر - 17) - 2(:2 - بر) + 2 »10 
بو2 -34 - 4 - بو2 +20 .. 
5 - برج 4 - بر4 .. 


- المعاير اللدن . (يل+ إبر)ك - - م2 
“من 40 - 152+ 1022 >2 مساحة المقطع - .4 
(,'/9) بعد مركز ثقل المساحة العليا (نصف المساحة) عن المحور الذى يقسم المقطع إلى 
مساحتين متساويتين . 
(و') بعد مركز ثقل المساحة السفلى (نصف المساحة) عن المحور الذى يقسم المقطع إلى 
مساحتين متساويتين . 

لكشي 


1 1+5 2< - رن 2 6.ئ 


“بوم 234.5 -2,25+182.25 +50 - 


“0000 0010 جدمي دا 
740 
ل 
10 .2 
# | 


0 


- يتم إيجاد مركز ثقل المقطع وليكن على بعد (/9) من أسفل 


رقف 


الإنحناء الإستاتيكى 5147110 
ا ارا 11 
5 +320 _ 1527.5 +216 »10 

10*22 50 


عزم القصور الذاتى حول المحور (-:) وهو محور الخمول 


- 10.9 7 


3 3 
(73- و0 )»كرو لكلاكت2+ تإررى) يورو لطاكة 
“نه 1436.2 - 346.8 + 520.2+562.5+ 6.67 - 
7 10.9 ح وريز ء 
ف 7ك 1 مواد 2 
ااا 000 
.'. النسبة بين المعاير اللدن والمرن هى نفس النسبة بين العزم اللدن وعزم الخضوع 
221.5 2_ وله . 
0 178---2-- 1 -14 ع ال دوز 
00-6 2 نعامل الشكل 2 ,1 


مثال رقم :_)١"(‏ ظ 
قطاع من الصلب على شكل مجرى ( -] ) بالأبعاد المبينة بالشكل (7-4") » المطلوب 
حساب عزم الإنحناء اللدون (م74) عندما ينحنى القطاع حول المحور (2-*) وايضاً عندما ينحنى 
حول المحور (ل-لا) مع العلم بأن إجهاد الخضوع للمادة فى الشد والضغط يعادل 8,؟ طن/سم؟ 


- بالنسبة للإنحناء حول المحور (<:-<)_: 


شكل (5-4؟”) 
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الإنحناء الإستاتيهى 0 514116 


© حيث أن الشكل متماثل حول المحور (<-<) إذن المحور (7-*) هو الذى يمسرابه مخثور 
التعادل حيث يقسم المساحة للكلية إلى مساحتين متساويتين 


بم ح. ولج إبر)اه ل - 


يتم تقسيم الشكل إلى مساحات معروف موضع مركز ثقلها ويؤخذ العزوم لهذه المساحات 
01 4 - 2.8 1 »|5 “210 +211 12] - ولاه 


- بالنسبة للانحناء حول المحور لدبو : 


© يتم إيجاد البعد (*) الذى يقسم الشكل إلى مساحتين متساويتين حول المحور (إ-) 
د24 -( -24)2 +222 »10 .. 


000 22-3 د 48 - 48 + 40 


00 07 .4 - , للل.. 


)10.17( 0.17(* 
2 


2 01707 ووه ووووه 


01727 الل 


682.5 - 2.8 <«(241.83)4.63+0.92 ع 4ل .. 


ننض 


الإنناء الإستاتيكى 000 0 814116 
ع ا ا 
وهى قيمة عزم الإنحناء اللدن 
© ولإيجاد عزم الإنحناء عند الخضوع يتم إيجاد مركز ثقل المقطع فى مرحلة المرونة 
. * بأخذ العزوم للمساحات حول المحور الرأسى وليبعد مركز الثقل عنه بمسافة (*) . 
ظ 0+ 48 227 1014 +221 24 
3.7372 ع - 1 
58 24*22 


1 210 
12 


و 


3 0 
*([2)3.73-1 »24 + تت ب :(1.73- 2)5 »10 »2 +2 


- 333.33+427.72+16+-7.4--9 0 


0 2227 بي ار 
1 
تيبب 13721 1134.79 ح ل تح ن2 
١7‏ ميل 
7 2.8<*137.21-384.20 > و ك. رأ - رلا .. 


وعليه فإن عامل الشكل 
وهى نفس القيمة السابقة 


رين 


الإنحناء الإستاتيكى ظ 17 514116 


مثال رقم () سي ظ : 
المطلوب حساب عزم الإنحناء اللدن لمقطع مستطيل مجوف بالأبعاد المبينه بالشكل إذا كان 
إجهاد الخضوع فى الضغط يعادل ٠.8‏ طن/سم! وإجهاد الخضوع فى الشد يعادل 
٠‏ طن/سم ؟ - شكل (55-4) . ظ 


امع رخ 0٠١0#‏ 
رسع 


شكل (58-4) 


الحل : ظ 
« يتم إيجاد موضع (4. . [7) فى هذه الحالة وهى لا تقسم المساحة الكلية إلى مساحتين 
متساويتين فوقها وتحتها وذلك نظراً لإختلاف إجهاد الخضوع فى الشد عن الضغط أى 
يمكن إيجاد ذلك من الحالة العامة أن مجموع قوى الآفقية تساوى صفرأ . 
7 - ) »1.6 
وبفرض أن محور الخمول يبعد مسافة قدرها (/ا) من أعلى 
ظ 0 يك - 0.8 <* كل .. 
#بون 16+ بر.4 -(4 -بر)4 -بر8 - كل .. 
4-بر-20)-8.(بر-20)- يك » 
#رورم بر . 4 - 96 ح بر4 + 64 - برق - 160 - 
0 »بره -96) - 0.8 *«(16+ بز4) ٠.‏ 
رر4 - 96 - 12.8+ :3.21 .'. 
بون 11.6 برج 83.2- بزط./ .. 


يضف 


الإنحناء الإستاتيكى 814116 


“تبت 49.6 > 411.6 -96 - يك  ,‏ 2ت 62.4 - 11.64+16 - 4 .. 
ول[ *1.0»ايك + إز»ا0.8» 4 ملظ ». 


4 ع 
4- بر)- برع / و جلها 2بررريرة- بر 


2 : 

1.6-4)-8«*11.6 / ه16 )د لكللا»ة _ 

_ 538.24-109.52 2 
92.8-4 004 


أزبر-06 _ى (بر-20)_, 
ار -6)- ور مم رو لنتحكلط_ى “دكت يبر, 


_ )20-11.6( «4-06-11.6( *:2 _ 283224-72 


2 )20-11.6(«<8-)16-11.6(<4 672-66 
01052 


ب« 4.9 - كك 
040.6 


- 6.87 


وبالتعويض عن قيم رك » يذ » ,'لآ2٠ ١":‏ 0 
00119[ؤظ + 0.86.87 »62.4 - ر الل .. 


2 5386.0 - 243.04 + 342.95 ع 
مثال رقم )١4(‏ : 
المطلوب حساب عامل الشكل (180:051 57306) للمقطع المبين التالى 


شكل (4-4") 


الك 


الإنحناء الإستاتيكى 514116 


سسا ل ______ يجحي سس 


7 
لم 1 
حيث أن عامل الشكل يساوى 2 7 فيتم إيجاد كل منهم كالآتى : 
أ 1 
- لحساب (.2) : يتم إيجاد مركز ثقل المقطع فى الحالة المرنة حتى الخضوع 
1 0-7 2 0 
06 
بفرض أن مركز الثقل يبعد مسافة (مل) من أسفل بالنسبة للمحور الأفقى المار بالمركز 
وبأخذ العزوم عند حافة الشفة السفلى 
0١0600 00*17 7*0‏ 


3022+30<22+--2 


23030 _ 1020+30 +1980 
20.2 بس -_لبتتتت تس 
150 60+60+30 


» عزم القصور الذاتى حول محور يمر بالمركز 


م200 
12 


م302 


(230»)3.2 + + (30*2)12.8+ ار 


(15*2)09.2 + لسكا 


2 -20+9830.4+150+614.4+10 - 
“سه 21684.00 - 


01 2 - ءث حت وو , خب ح ىه 


تبن 47.وجم|_ 21684 2 
202 


م لحساب (امم) يدم إيجاد موضع المحور الذى يقسم المساحة إلى مساحتين متساويتين 
وليكن على بعد (/ا) من أعلى 


5147116 © 


الإنحناء الإستاتيكى 
8 / / 
ظ 1 بلي .2 
5 2 
0-5 0 
7 ظ .72 5 1 
51 
بارع كر | 
61 مدي نكجبسج 000000 
ول - بك .1 


2*(بر-32)+15«2- 2(2 -بر) + 30«2.:. 
2 - 30+64 - 4- بر2 + 60 .٠.‏ 
صينت 29.5 برج 38ح رر4... 


, و و و 1 
و[ 4 + زرك - ( 4 + 9 - 7 1 


تساوى مجموع عزوم المساحات حول الففحوو تر ات 
الذى يقسم الشكل إلى مساحتين متساويتين 
2 2 
(ر-263عرو رو 2ق 2* لقسها + (_ .)2 ».30 - 


(3063-9.5+ 32-9.5(7)+ 9.5-2(5)+(1- 609.5 - 
“بن 510+56.25+506.25+705-1777.5 ع 


س2 17775 _ 
“...عامل الشكل (2) ”.2 1073.47 


خرفى 


القص الإستاتيعى 1 ظ النلااة مرو 7 


111110217671011 مقدمة_‎ ١-0 
كما تم شرحه سابقا فإن كلا من القوى العمودية وعزوم الإنحناء يتولد منها عادة‎ * 
وأن تصميم العناصر الإنشائية وأجزاء الماكينات‎ ٠ إجهادات عمودية على المقطع‎ 
المعرضة لمثل هذا النوع من الأحمال تعتمد أساساً على مدى مقاومة المادة لكل مسن‎ 
ظ‎ ٠ . إجهادات الشد والضغط‎ 
فى الحقيقة وفى مواضع معينة وفى التطبيقات العملية فإنه يوجد نوع آخر من القوى‎ 
يؤثر موازيا للمقطع (أى عمودياً على المحور الطولى للعنصر) » مثل هذا النوع من‎ 
أى أن القوى القاصة هى التى‎ ٠» )55621138 507665( القوى يطلق عليه القوى القاصة‎ 
. تعمل موازية لمقطع العنصر المحمل والمؤثر عليه بقوى خارجية‎ 
: 2017101121 017 5111:41+ ه-ثا فكرة وواهية القص‎ 
» تم تثبيته على سطح أفقى‎ )١75( بفرض بلوك نحيف من مادة ما كما هو مبين بالشكل‎ » 
فإذا ما أثرنا بقوى أفقية (م) عند السطح العلوى بهذا البلوك فإنه فى هذه الحالة سوف‎ 
يميل البلوك أو ينزلق على السطح الأفقى . فإذا لم يحدث لها إنزلاق وكان مثبتاً جيداً‎ 
بالسطح الأفقى نتيجة للمقاومة العالية للسطح الأفقى للإنزلاق » وفى هذه الحالة من‎ 
الإتزان إذا ما قطعنا البلوك وقسمناه إلى جزئين وذلك عن طريق مستوى أفقى تخيلى‎ 
فإن نتيجة ذلك يحدث إنزلاق للجزء العلوى على الجزء السفلى للبلوك وسوف‎ )30( 
تتولد قوى داخلية موازية ومتزنة للمقطع فى المستوى الأفقى يطلق عليها القوى القاصة‎ 
وبالتالى سوف تتولد إجهادات موازية للمقطع نتيجة لهذه القوى القاصة تسمى بإجهادات‎ 
. )5562311118 5]565565( القص‎ 


تفرص 


القص الإستاتيكى 48 514116 


0-"! اجهادات القص 71115:55155 5 :511841 : 

» يمكن تعريف إجهادات القص على أى سطح أو مستوى بأنها تمثل توزيع القوى الخاصة 
على هذا المستوى والموازية له » بمعنى أنه للبلوك السابق فى الشكل )١-5(‏ إذا ما 
فرضنا أن مساحة المستوى (30) هى (4) مثلاً فإن قيمة متوسط إجهادات القص على 
هذا المقطع (36) أو المستوى (86) تساوى قيمة القوى القاصة (م) مقسوما على مساحة 
المقطع التى تؤثر فيه هذه القوى (4) ويطلق عليها إجهادات القص ويرمز لها بالرمز 
() بوحدات الإجهاد . 


» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه ليس بالضرورة أن تكون إجهادات القص موزعة بإنتظام 
على أى مقطع وفى هذه الحالة إذا ما فرضنا (48) هى قيمة القوة القاصة التى تؤثر 
على مساحة عنصر صغير قدره (38) من هذا المقطع فإنه يمكن التعبير عن إجهادات 
القص الواقعة والمؤثرة على هذا العنصر 


518555155 5115418 4727 1151115511 2021© 
ه بالإشارة إلى الشكل (5-؟) فإن المستويات الأفقية مثل (3) معرضة إلى إجهادات قص 
نتيجة للقوة القاصة الأفقية (2) وهذه القوة (2) تعمل على تعرض البلولك إلى دوران 


يفرفى 


القص الإستاتيكى [ , 5111542 51411 


الأمر الذى سوف يتطلب للإتزان أن يكون هناك عزم إزدواج (010516©) نتيجة لهذه 
القوة القاصة . 

» بفرض تقسيم مادة البلوك المبين بالشكل إلى عدد من العناصر كما هو مبين فإنه تحت 
تأثير فعل القوى القاصة فإن هناك ميل للأُوجه الرأسية لهذه العناصر بأن يحدث لها 
إنزلاق كل على الآخر المتاخم له الأمر لمنع هذا الإنزلاق ومقاومته فإن هذه القوى 
القاصة الأفقية يجب أن تكون مصحوبة بإجهادات وقوى قص رأسية تعمل على مستوى 
رأسى عمودى على المستوى الآفقى التى تعمل فيه هذه القوى القاصة » أو بمعنى آخر 
لأى عنصر (3) أبعاده (02 . لإ . *«ل) معرض إلى إجهادات قص (,,؟) فإن العشفصر 
سوف يحدث له دوران نتيجة لهذه الإجهادات القاصة ولمنع هذا العنصر من الدوران 
وإتزانه يجب أن تتولد ويكون هناك إجهادات قص رأسية تعمل على مستوى رأسى 
(ي) بمعنى أنه إذا كان هناك إجهادات قص تعمل على مستوى ما فإنها دائماً تكون 
مصحوبة بإجهادات قص مكملة أو متممة تعمل على مستوى عمودى على المستوى التى 
تؤثر فيه هذه الإجهادات . إن قيمة إجهادات القص المكملة هذه يمكن إيجادها من إتزان 
العنصر (02 . 09 . ) وذلك كالاتى : 


(3) الاعترعاء جره كوهع )5 
الإجهادات المتولدة على العنصر (8) 
(فى الثلائة إتجاهات 37383002 »ء* 3( 


1 ء 0 
الإجهادات المتولدة في برو 


إتجاه (< » 9) 


شكل (ه-١)‏ 


تغرف 


القص الإستاتيكى 511141 514110 


» بفرض (ر؟) هى قيمة إجهادات القص التى تعمل على الأوجه الآفقئة فقية لهذا العغصر. 
(ن) هى قيمة إجهادات القص المكملة » وعليه فإن محصلة القوة القاصة الآفقية على 
الوجهين العلوى والسفلى للعنصر تعادل (02 ٠.‏ دل ٠«رة)‏ بينما محصلة القوة القاصة 
على الوجهين أو الجانبين الرأسيين تعادل (02 . لإ . بير) » ومن إتزان هذه القوى 

تف[عة.نرك. .| - نرف (مك.6ك. ير) ٠.‏ 
(3... الور 2ر5 1.6 
ا 7707 
مساوى له فى المقدار على المستوى العمودى على هذا المستوى يسمى بالإجهاد المكمل أو 
المصاحب أو المتمم (50655 تدوع ط5 لاكقأسعص ا ممهوت) . 


0-0 إنفعال المقص 5711:4111 5111:4171 : 

« كما هو معلوم فإنه لأى إجهادات قص ما فى أى مادة فإنه سوف يتشأ عنه إنفمالات 
معينة تسمى بإنفعالات القص . ظ 

» بفرض البلوك المستطيل من مادة ما معرض إلى إجهادات قص كما هو مبين بالشكل فإن 
ذلك سوف يحدث تشوهاً فى هذا البلوك ويحوله إلى متوازى مستطيلات شكل (ه 00-6 


٠‏ شكل (ه-5) 


اتوم الحائيت وكون كن دور لكات ةا تغيير الزوايا القائمة للمستطيل 
بالزيادة أو النقصان بمقدار قدره(/) أى أن التغيير سوف يكون فى أركان المستطيل 
بزاوية قدرها (/) والتى تعرف بإنفعال القص (515212 58635128) وأن هذه الزاويبة 
تكون بالتقدير الدائرى وليس لها وحدات . 


نرف 


القض الإستاتيكى ااا 518141 5141110 
1-0 إقانون هوك فى القص <511143 170 الآخرآ 1100145 : 

» ينص قانون هوك على علاقة الإجهاد المؤثر على الإنفعال المناظر وذلك فى مرحلة 
المرونة للمادة وعليه فإن قانون هوك فى القص ينص على أن إجهاد القص المؤثر (2) 
يتناسب مع قيمة إنفعال القص المتولد (7) فى مرحلة المرونة بمعنى أن خارج قسمة 
إجهاد القص على إنفعال القص يساوى مقدار ثابت وهذا المقدار الثابت يسمى معاير 
المرونة فى القص (7/100111015 تع ط؟) أو معاير الجساءة (/118101 014 310001115) 
ويرمز له بالرمز له (0) . 


)4 0 01570714 - ل م 
4 


وهذا المعاير يناظر معاير ينج أو معاير المرونة للمادة فى حالة تعريضها للشد أو الضغط 
الماشر (2) . 

© هذا ويجب التنويه إلى أنه توجد علاقة بين هذين الثابتين وهما (0) » (1) للمادة الواحدة 
وهى [ 


حيث (لم) هى نسبة بواسان للمادة وهى تساوى النسبة بين الإنفعال العرضى والطولى 
للمادة عند تعريضها إلى إجهادات عمودية على المقطع وحيث أن قيمة (دإ) دائماً أقل من 
)1/١(‏ إذن دائما قيمة معاير الجساءة للمادة (6©) أقل من قيمة معاير المرونة للمادة (8) 
والعلاقة بينهما تتوقف على نوع المادة بدلالة قيمة ونسبة بواسان (دإ) . 
7-0 طببعة وأنوام إجهادات القص : 
: 511155515 511:12 017 150155 للخ 1111م 
© إن إجهادات القص التى تتولد فى عنصر ما يمكن أن تكون فى عدة صور حسب طبيعتها 
وكيفية تولدها نوجزها فيما يلى : 
* إجهادات القص المباشر . 
# إجهادات القص المصاحبة لعزوم الإنحناء . 
# إجهادات القص الخالصة (إجهادات القص الناتجة عن اللى) . 


القص الإستاتيكى . 42 51847110 


1-1-0 إجهادات القص المباشر 51141055155 5111412 1114151 : 
0-/1-1-] تعريف وأمثلة 165م22ة:<1 220 1011100ء10: 
* إن مثل هذا النوع من القص يتولد فى عناصر الماكينات والمنشآت المعدنية والخرسانية 
ْ مصاحبة لفعل قوى الشد والضغط كما هو الحال فى الوصلات المبرشمة أو الملحومة 
(105اءععصضطه0) 171761060 0 117660) والجوايط والوصلات الأسمنتية حيث يحدث 
القص فى احدى الصور والحالات التالية : ظ 
*# قص مباشر مفرد 7و2ع52 عاء دزك 1م12 : 2 
« كما هو موضح فى الشكل حيث لوحين مسطحين مربوطين معا عن طريق مسمار برشام 
واحد (]101176 5128[16) وهذين اللوحين معرضين إلى قوة شد (2) - شكل (ه5-؛) . 


0 
ط.أ/8 ع للص 2 


شكل (5-؛) القص الخالص والقص المباشر المفرد 


© نتيجة لقوة الشد (5) تخيل أن المسمار تم كسره وإنفصاله إلى جزئين عن طريق 
المستوى الأفقى (80) وعليه فإن النصف العلوى للمسمار سوف يحدث له إنزلاق على 
النصف السفلى له وتتولد قوى قاصة (2 > 0) عند هذا المستوى الأفقى للمسمار (80) . 
» بصفة عامة نتيجة لهذه القوة القاصة الموازية لمقطع المسمار سوف تتولد إجهادات قص 
مباشرة موازية لمقطعه وهذه الإجهادات بصفة عامة ليست موزعة بإنتظام على المقطع 
وأن كيفية توزيعها الحقيقى غير معروفة الأمر الذى يمكن القول والغرض أن التصميم . 


حرف 


القص الإستاتيكى آ ا" < 51147 5184710 


يعتمد على القيمة المتوسطة لهذه الإجهادات المتولدة على مسطح مقطع المسمار وهى 
() وهى تساوى خارج قسمة القوة القاصة (2) مقسوما على مساحة مقطع المسمار 
(,) ووحدات الإجهادات 


» إن المعادلة السابقة رقم (1) تعتمد أساساً على الإفتراضات والشروط التالية : 
- إهمال قوى الإحتكاكِ المتبادل والمتولد بين أسطح التلامس بين اللوحتين . 
- إهمال الإجهادات المتولدة فى المسمار نتيجة لعزم الإنحناء الناجمة عن عدم تأثير القوى 
(5) فى مستوى واحد وهى قيمة صغيتّة تتوقف على سمك الألواح وبالتالى يمكن 
إهمالها . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن مثل هذا النوع من الوصلات المبرشمة (5اطاه[ 0عاء510) 
الواردة فى الشكل السابق يجب تصميمها ليس فقط على مقاومة القص المتولدة فى 
المسمار نفسه كما شرحنا ولكن أيضاً على مقاومة مادة اللوح لكل من قوى الضغط أو 
الشد المؤثرين من الخارج على هذه الألواح وذلك بالكيفية التى نشرحها كما يلى لمقاومة 
ومنع حدوث الإحتمالات المختلفة لإنهيار مثل هذه الوصلات كالآتى : 
- فمثلاً للوصلة المبرشمة ذات الأبعاد الموضحة بالشكل (1-5) فإن الإحتمالات الممكنة 
لنماذج الإنهيار هى : 
١‏ - إحدت أذ المسمار نفيسه كما . 9 
151 )1172 عط 01 عستتدعطك لاط عتنالتد ]1 : 
وهو حدوث كسر للمسمار نفسه على مستوى أفقى نتيجة للقص المباشر الواقع 
على مقطع المسمار أى أن المسمار واقع عليه إجهاد قص مفرد يساوى القوة القاصة 
() مقسوماً على مساحة مقطع المسمار (,) 
)7 ل > كنج يآ 0 
ولمنع هذا النوع من الإنهيار من الحدوث يجب أن تكون قيمة م5 > م5 أى قيمة إجهاد 
القص الواقع على مادة المسمار أقل من الإجهاد المسموح به للقص لمادة المسمار(::ام5). 


ح ,> 1.6 


يضرن 


القص الإستاتيهكى 207 52148 514112 


©1101 أع18] عا اعناوتتط 1 مامتاعء5 2 7055ع 4 1212[ عدا 01 عساتردء 1 : 
وفى هذه الحالة يكون اللوح معرض إلى إجهادات شد هى (,5) ذات قيمة تساوى قوة . 
الشد على المساحة 


م 2 
)6( موا و > “ابن وآ 00 ح ,0 1.6 


حيث (2) قوة الشد فى اللوح . )02 عرض اللوح » (1) سمك اللوح ولمنع هذا النوع من 
الإنهيار من الحدوث يجب أن تكون قيمة (م |ره :© ك :5) أى أن قيمة إجهاد الشد أو 
الضغط المتولد فى اللوح أقل من أو يساوى الإجهاد المسموح به للشد لمادة اللوح 
(مزج؛6) كما هو موضح بالشكل . 


عند منطقة وأ 


شده أو ضغطه_2)0 18116 18154 عط) لاط لمتدرء)12 )212 عط 1ه عستطدسست 
5 : 


» وفى هذه الحالة يحدث تهشيم موضعى لمادة اللوح نتيجة لضغط المسمار على اللوح وفى 
هذه الحالة يكون قيمة الإجهاد الموضعى يعادل القوة المؤثرة (5) مقسوماً على مساحة ' 


التلامس (9). اي 121701717 _- م6 2 ورزروير 6 1.6 


ولمنع حدوث هذا الإنهيار يجب ألا تتعدى هذه القيمة إجهاد الإرتكاز سي ع2 
المسموح به لمادة الوح م أله م6 ش 


1 عط) 5٠‏ 121مء01214] )212 01 عنتنتوعطذ : 


كما هو الحال فى الشكل (0) 
حيث إجهاد القص فى مادة اللوح تعادل خارج قسمة قوة القص (2) مقسوما على 
المساحتين المعرضتين للإنفعال والقص وهما (2/2:4) أى 


رف 


القص الإستاتيكى 0 48 514711 


م2 
2 


ولمنع حدوث هذا النوع من الإنهيار يجب ألا تتعدى هذه القيمة قيمة إجه اد القص : 


1 
7 54 0م 9 
المسموح به لمادة اللوح 5 م1) 1 211311 2 01 1.6 


شكل (ه-5) نماذج الإنهيار للوصلة 


ج : 5121 عاطباهدآ1 زر : 
» هناك نوع من لمن المباشر بسبب الكسر ليس على مستوى قص واحد ولكن على 
مستويين للقص أى أن هناك مسطحين يقاومان القوى القاصة ويسمى القص فى هذه 
الحالة بالقص المزدوج كما هو موضح بالشكل (5-) حيث الوصلة عبارة عن لوحين 
مربوطين من أعلى ومن أسفل من خلال لوحى رباط عن طريق مسمارين برشام . 


حرف 


القص الإستاتيكى 1114 5184311 


القص المزدوج (تدهعط: ع1ط001) 
شكل (ه-0) 


« إن إحتمالات طرازات الإنهيار فئ هذه الخالة متشابهة لتلك فى المثال السابق (القئص 
المفرد) مع الفارق بأن إجهادات القص الؤاقعة على المسمار تعادل نصف القيمة الواقعة 
على نفس المسمار فى الحالة السابقة حيث أن الأنهيار فى المسمار يحدث على مستويين 
(قص مزدوج) أى بمعنى ٠‏ 
5 كك م »4 0 
أأه 22 11 ظ 2117 4 


القص الإستاتيكى . 1142 5147110 


* إجهاد القص الثاقب_ 5055 :51623 عنلطء5نا] : 

« هناك أيضاً نوع آخر من القص المباشر يعرف بإجهاد القص الثاقب وهذا غالبا ما يحدث 
عند محاولة عمل ثقب فى لوح أو إرتكاز عمود على قاعدة أو لوح أو العكس إرتكاز 
لوح على عمود كما هو مبين فإنه فى مثل هذه الحالات تعرض اللوح إلى حدوث تفب 
فيه نتيجة لغرز ونفاذ الجسم المحدث للثقب خلال هذا اللوح - شكل (ه-5) . 


١ 


شكل (6-5) أمثله للقص الثاقب 


٠‏ ففى الحالة (8) فإن القوة القاصة (8) سوف تقاوم بالمساحة المعرضة إلى قص وهى 
(محيط الثقب > سمك اللوح) (41 1]) . 


م 1 
(10) وممفموءمثءموة ثرون ]| 11 - ترام 1 1.6 


حيث (4) هو قطر الثقب ؛ (6) سمك اللوح 


< ملحوظة : كيفية حساب إجهادات القص الواقعة على الخرسانة فى الحالتين (5) » (©) هى 


' خارج نطاق المواد المعدنية وسوف يتم التعرض لهما عند دراسة مقاومة الخرسانة للأحمال 
الفاريهية واللقوى القاضية :. 0 

٠‏ مسمار برشام قطره واحد بوصة يربط لوحين معا بالكيفية الموضحة بالشكل (ه-/) 
السايق. فإذا ما كانت أبعاد الألواح "4 - 7 ء "2/1 > ؛ - المطلوب حساب قيمة أقصى 
حمل آمن يمكن أن تتحمله هذه الوصلة إذا ما كانت قيم إجهاد القص المسموح به وإجهاد 


54١ 


القص الإستاتيكى 51541 51411 


لاد وللؤيت المتموك دينا لماذة اللتموع و التففان من لني اومن وا 

٠‏ رطل/بوصة المربعة مع فرض أن قيمة البعد .12 6 > 2 وأن قطر الفتحة يساوى 

فلن اللسبعان التستكد فن الريظة» 

الحل : 

يتم حساب قيمة الحمل المسموح به لمنع حالات الإنهيار المحتملة السابق ذكرها وهى : 

- الحمل الآمن المسموح به بحيث لا يتعدى إجهاد القص الواقع على المسمار القيمة 
المسموح بها وليكن (,2) 

تآ 


ل (1177518- '(1)» 


- الحمل الآمن المسموح به بحيث لا يتعدى إجهاد الشد الواقع على مادة اللوح القيمة 
المسموح بها وإز كن (م8) 


)7 2-0 0 - 2000)4 - ؛(2 - سسارى - رم 


- الحمل الآمن المسموح به بحيث لا يتعدى إجهادات الإرتكاز. الواقعة على اللوح القيمبة 
المسموح بها وليكن (20) . 


1 - 04-3200: 1» 2-0 01 


5 0017 


- الحمل الأمن المسموح به بحيث لا يتعدى إجهاد القص فى مادة --5-50 
المسموح بها وليكن ززوة م( 


(18) 45000 - 15000 اط 6 د رج عم 2 يرد - م 
00 


أمر 07د 


. أقل حمل آمن تتحمله الوصلة بدون كسر هى أقل قيمة فى القيم الأربعة لصم 5 
الإنهيار ألا وهى (,2) وهى تساوى 15 (117750) 
مد/-]- نز اخنتبارات القّص المباشر 158515 خلذ !زد 10112:1: | 
ه لاتنص المواصفات القياسية للمواد - وخصوصاً المعادن - على إجراء إختبار القنص . 
المباشر كإختبار قبول للمواد إلا فى بعض حالات خاصة مثل المعادن التى تعمل فى 


حي 


القص الإستاتيكى 00 1ه 514112 


المنشأ كمسامير برشام أو كأداة لوصل أجزاء المنشآت والماكينات ويقع عليها قفص 
مواقاؤ: عفرن" أو انز مؤت وكلات: لأنه يلقن وأعتبان االغنة لذ وعدن ركفانة عدن خهو امن 
التعدة وكضووها 1ذ|اللبحط أن كفن المدق :قن القند وتسوا قن سيق المدن فين 
تحمل القص للمعادن المطيلة (أى أن مقاومة الشد تعبر ضمناً عن مقاومة القص عند 
مقارنة المعادن بعضها بالبعض) كما يمكن تعيين مقاومة.القص من حاصل ضرب 
مقاومة الشد فى عامل معين قيمته حوالى ٠,8‏ بالنسبة للمواد المطيلة . 
« كما يلاحظ أن المعادن القسيفة سمعيفة قر مقارفة الك يعن مقاوفة القص . فإذا تعرضت 
لقوى مختلفة مثل الشد والقص فسوف يتحكم فى تصميمها وفى كسرها قوى الشد 
(مقاومة القص - ١‏ إلى ١,‏ * مقاومة الشد) وليس هناك فى هذه الحالة ما يدعو إلى 
تعريض مثل هذه المواد للقص المباشر وبالتبعية لا يعمل إختبار قص مباشر على تلك 
المواد . ١‏ ظ 
ويجرى إختبار القص المباشر للمعادن المطيلة كالصلب الطرى بتعريض العينة لقوى شد 
أو ضغط تسبب فيها قص مباشر مفرد أو محري ين الغرض من الإختبار وذلك كما 
يتبين من الشكل (1-5) والشكل (ه-١٠)‏ . ض | 
وتحسب مقاومة القص المباشر للمعدن المختبر وهى الإجهاد الأقصى للقص المفرد أو 
المزدوج بمعرفة حمل الكسر ومساحة المقطع الست ريطن للجسم : 
للقص المفرد : كشب/لتتة 2 - وو 0‏ 
للقص المزدوج : ك.2/.غتهط 2 > .وم 
. « ويلاحظ أن (5) تاوى تقريبا ضعف (0) وليس بالضبط نظرا لإختلاف حالة الإرتكاز 
للعينة فى القص المفرد عنها فى المزدوج ولا تقاس قيمة الإنفعال للقص المباشر 
لصعوبة تثبيت أجهزة القياس بالجسم المختبر وعدم دقة النتائج فى حالة إمكان قباس 
التشكل . 
« ويلاحظ أن مقاومة القص المباشر لا تعبر عن إجهاد القص الخالص للمعدن لأن القص 
المباشر يعرض مقطع معدن الجسم المختبر إلى قص مصحوباً بإنحناء صغير وليس 
قص خالص كما أن إجهاد القص المباشر آفترض فى تعيينه أن قوة القص موزعة. 
سحي يي اوج را 00 
من للتقريب . 
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القص الإستاتيكى ظ 51147 51847110 


أىع! مشهط»> عع) امد مجوهيطا ‏ عي" بوص مل 
ل 1350ا2*؟ ءه اعفن 4 ذمأواجم كح 
5 ا 


بجها موسر يم درفنا الهس لامماردامسيرة أو امهيلا 


5 
5غ1قام © إهن) بوعاي 
اغا القهرت نمربراجع 


6 


أه أو؟؛! موعطد5 عن؟ موصماعهمد لجضللانا]ه؟ 
5 عاتم ذا 1 


عينة ميشقوبة لاختبارالمَمى للألواح الميخوية 
شكل (ه-) ١‏ 
ولذلك فإن خواص المعادن الميكانيكية فى القص لا تعين من إختبار القص المباشر وإنما. 
تعين من إختبار الإلتواء (17651 10551098) لأن الإلتواء يسبب قص خالص كما سيتبين 
فيما بعد . ظ [ 
« وإذا أختبرت عينة من الصلب الطرى ذات مقطع مستدير تحت تأثير القص- المباشر حتى 
الكسر فإن مقطع الكسر يكون ناعما فى جزء منه وهو الجزء الذى حدث به القئص 


34 


52 


3 
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وإنزلقت الجزيئات على بعضها مسببة نعومة الملمس أما جزء المقطع الآخر فيكون خشنا 
نتيجة عدم تحمل ذلك الجزء الحمل المؤثر وحدوث الكسر مباشرة تحت هذا الحمل مسبباً 
إنفصال الجزئيات ويكون شكل مقطع المكسر كما فى الشكل رقم (ه-١٠)‏ . 


ارللللك ليزلييك 


الصيرتب: فلشرر 


لفانتيئنا المييت 


مخللت متطع اناس 
قت الو#يسم» 
000 “يايلا لفيسك 
لاختان الكصى المبا مس 


شكل (ه-١٠)‏ 


0-/1-ثا! اجهادات قس الأنهحناء 5111:5515 511131 8110111 : 
7-1-0 - 1 وقدهة_: : 


. « إن مثل هذا النوع من الإجهادات ينشأ نتيجة للأحمال المستعرضة التنى تؤثر على 


. الكمرات والأعتاب » فمثلاً الكمرة الكابولية الموضحة بالشكل )١١-0(‏ والمعرضة إلى 
حمل مستعرض رأسى عمودى على المحور الطولى للكمرة قدره (0) فإنه عند أى قطاع 
فسوف يتولد عزم إنحناء (14) وقوة قاصة (0) . وكما هو معلوم فإن عزم الإنحناء 
(7) ينجم عنه ويسبب إجهادات عمودية على المقطع شد وضغط بينما القوة القاصة 
(0) سوف ينجم عنها إجهادات موازية للمقطع وموزعة على كامل القطاع وذلك فى 

.. “صورة إجهادات قص وذلك بالكيفية والقيمة التى تعتمد أساساً على شكل المقطع المسؤثر 
عليه هذه القوة القاصة وإتجاه هذه القوة بالنسبة للمقطع : 

* وكما هو معلوم بأن مثل هذه النوعية من إجهادات القص تكون متبوعة بإجهادات قص 

مساوية لها فى المقدار ولكن على مستوى عمودى عن المستوى الذى تعمل فيه هذه 


0 
ا 


3 


ةظظ 
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الإجهادات وعليه فإنه سوف يتولد إجهادات قص على المستويات الأفقية الطولية 


الموازية للمحور الطولى للكمرة . 


جد الاذ فتراضات_ 459111110110115 : 


المادة تجانسة وتخضع لقانون هوك . 

القطاع ذو محور تمائل ينطبق مع محور تأثير القوى القاصة . 

إجهادات القص عند جميع المواضع فى القطاع إتجاهها هو نفس إتجاه القوة القاصة 
المؤثرة على القطاع وموازية للمقطع . 

إجهادات القص المتولدة فى القطاع لها نفس القيمة عند المواضع التى تبعد على مسافات 
متساوية (/) عن محرر الخمول ( . 71) المار بمركز ثقل القطاع . 

عضن القطاع أقل نسبياً بالمقارنة بعمق القطاع 4 >6 1.6 للحصول على قيم إجهادات 
القص (518655 512635) () عند أى نقطة تبعد مسافة قدرها (/) من محور الخمول 
(4 . 71) » نفرض كمرة كما هى موضحة بالشكل (ه )١1-‏ ومعرضة إلى أحمال 
مستعرضة فإنه لجزء من الكمرة طوله (:0) يكون القطاع معرض إلى عزم إنحناء 
(30) موجب بجانب قوة قاصة (0) موجبة أيضاً كما هو موضح بالشكل وهاتين الوتين 
الداخلتين ينشأ عنهما : إجهادات عمودية على المقطع فى صورة شد وضغط نتيجة لعزم 
الإنحناء (0) » إجهادات قص موازية للمقطع ويبين الشكل )١1١-5(‏ توزيع هذه 
الإجهادات على المقطع والمادة فى حالة مرونة . 


مدان 


القص الإستاتيكى 5111418 5174110 


5 5562173 وتألسع 8‏ وضوناءععوووور 
لمحقلة 2-3 الم 


5 051 021 1)ناط 215:1 (2) 


كلم 1 5 
0 ا لحجصضجبنائ ١,‏ ىْ 
7 ْ 
2 <- سام 
.0 
000 / ٍ 


١ 
ببنهم‎ 1 
(0ع25)‎ 
0 شكل (ه-؟‎ 

للحصول على قيمة إجهاد القص () عند أى نقطة تبعد مسافة قدرها (لإ) فت محتوو 
الخمول (71.4) وبفرض الجزء ذو الطول («4) من الكمرة حيث القطاع ('38) الرأسى 
معرض إلى عزم إنحناء (7)4) » وقوة قاصة (0) موجبين والقطاع ('60) الرأسى الذى 
. يبعد مسافة (»ة) عن ('32) معرض إلى عزم إنحناء قدره (84+012) وقوة قاصة قدرها 
(0+40) ؛ وحيث أن المادة فى حالة مرونة فإن توزيع إجهادات الضغط على القطاعين 
٠ ٠ )982(‏ ((طط) كما هو مبين بالشكل وأن الإجهاد العمودى لنقطة تبعد مسافة (ل) من 

محور الخمول على المستوى (38) تساوى (رى) وتساوى (,') على المستوى ('06) . 


القص الإستاتيكى ظ 51142 514110 . 


» بفرض عنصر فى منطقة الضغط (0 © 5 8) حيث (0 ©) هو موضع محور التعادل 
)١].4(‏ وأيضا عند قطاع أفقى ('0 '0) يبعد مسافة قدرها (م/8) من محور الخمول فإن : 


ن[. ألا 
5 قيم إجهاد ال فط (رى) يعادل (1) 5000ظ*ظ2ظ22 995 
حيث (2آ) هو عزم القصور الذاتى المقاوم لعزم الإنحناء حول (71.4) وهو المحور (7 7) 
للقطاع ذو العرض (5) والعمق (4) . 
؛ محصلة قوم الضغط على الوجه 6 0 يساوى )8( ومحصلة قوة الضغط على الوجه 
('4 5) يساوى ('11) وحيث أن قيم هذه القوى هى 


0 ' 42 )84+414( 


وحيث أن قيمة (11) أكبر من قيمة (1آ) إذن ليكون العنصر فى حالة إتزان فى الإتجاه 
الآفقى فلابد وأن تتولد قوة أفقية تعادل الفرق بين هاتين القوتين فى إتجاه معاكس أى قيمتها 
(13 - '11) وهذا الفرق فى القوة الآفقية يتولد عنه إحهاد موازى للمقطع الآفقى ذو الطول 
(:«<0) والعرض (0) وهو إجهاد قص قيمته ('6) حيث 
8-7 , 
> 7 
ل . م 


وبالتعويض عن قيم (51) ٠‏ (1]) 
.نز الا 4 16 _, 


ل 


.ةر 
ظ مل نل 
وحيث أن .ري > > قيمة القوة القاصة (©) 
02 
م 4. 
0 ا 0- 
090 


"> 4 
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02 
وحيث أن المقدار 7 و4 - 4د 
ول 


أى يعادل المساحة فوق النقطة أو المقطع الآفقى الذى يبعد عن محور التعادل بالمسافة (/ا) 
“ا بعد مركز ثقل هذه المساحة عن محور التعادل ('9) 
عط فاوط 3263 لقصمتاءه 5055-5 126 01 اعمط 5221 - 5 - نز , لم 1.6 
م 2 0 2601 000 ا 


(ه ./0) 

وعليه فإن قيمة )0( تشياو ف (13) ففموةوم فقوو ووو 1 --7 

وحيث أن إجهاد القص هذا على المستوى الأفقى ضرورى أن يكون متبوعا بإجهاد مكمل 
. له مساوى له فى المقدار على المستوى العمودى عليه وهو الرأسى وهو القطاع كما ذكرنا 
سابقأ ذو قيمة (5) 

4 قيمة إجهاد القص الرأسى الموازى للمقطع عند نقطة تبعد مسافة (90) من محور 


بوحدات الإجهاد حيث : 

(©) : قيمة القوة القاصة المؤثرة على القطاع الرأسى (بالكجم) 

(5) : هو عزم المساحة فوق النقطة المطلوب حساب إجهاد القص عندها حول محور 

الخمول (4 .71) بوحدات (سم؟) . 

٠‏ (0) : عرض القطاع (سم) 

٠‏ (12) : عزم القصور الذاتى للمقطع حول محور التعادل (44 .71) المار بمركز ثقل القطاع 

(سم4) . ظ 

وحيث أن قيم (0) ٠‏ (2آ) » (0) ثابته للمقطع فإن قيمة إجهاد القص (6) تتوقف على 

قيمة (5) وهى من الدرجة الثانية بزيادة البعد (3/0) من محور الخمول ويبين الشكل ( ) 

كيفية توزيع إجهادات القص على المقطع المستطيل وهى منحنى من الدرجة الثانية وأن 
قيمة لإجهاد القص (رروم5) واقعة على القطاع تكون عندما تكون قيمة (5) أكبر ما 


5215 


القص الإستاتيكى < لف 511 518110 .2 
سسسججج ج ‏ ص سس سسسللبببب 
يمكن أى عند نقطة (0 -/9) أى عند موضع (إ أى أن أقصى إجهاد قص يكون 
دلا باو مرك القطاع وبقيمة قدرها ظ 


0.0.42“ 

7ك لش 5 7197 

0 
3 ميا لكر 
ا 81 


3 3 4212 
(14) 5 2 5 ىك ا > بوم ." 
أى يعادل مرة ونصف قيمة إجهاد القص المتوسط الواقع على القطاع 
ملحوظة هامة : ظ ظ ظ 
© يمكن إستخدام وتطبيق المعادلة العامة لحساب إجهادات القص فى حالة القطاع المستطيل 
والمستنتجة سابقا على أى شكل للمقطع مثل الدائرة أو على شكل حرف (1) أو (1) 
بشرط أن يكون لها محور تمائل مار بالمركز موازى لإتجاه فعل القوة القاصة المؤثرة . 
على المقطع وذلك كما سوف يرد فى الأمثلة التالية حيث توزيع إجهادات القص على هذه 
المقاطع كما يلى - شكل (ه-١١)‏ : 


| ا 


شكل )١7-5(‏ توزيع إجهادات القص الغير مباشر على بعض القطاعات 


القص الإستاتيك 521141 91845116 2 


ه-17-١1-‏ [ؤز أمثلة محلولة_: 
مثال )١(‏ : ش 
أوجد توزيع إجهادات القص على مقطع مستطيل فى كمرة أبعاده ٠”.؛‏ سم إذا كان 
معرض لقوة قاصة قدرها 5,٠‏ طن : 
1 


56 - ل م 


64 هم 


14 
ا 9 


5 
توزيع إجهادات القص 2 5 2306م 
الحل : ش 
0.5 
« بإستخدام المعادلة العامة مم م7 


(2-4/هالخدرا دك - 5 


54 زر دا 0 
ا 


0 


1 - 


46 سح ل جح 2 
8 43/12.85م 


كما تم إيجادها سابقا . 


القص الإستاتيكى [ 5114182 5184710 


: )١( مثال‎ 

لقطاع دائرى ذو نصف قطر (18) قدره ٠١‏ سم معرض إلى قوة قص رأسية تساوى 
1 >0 . 

المطلوب توزيع إجهادات القص على المقطع وأقصى قيمة لهذا القص وموض عه بالنسبة 
للقطاع . 


توزيع إجهادات القص على قطاع دائرى 


* عند أى جزء من المقطع المستطيل يبعد مسافة قدرها (لإ) من محور الخمول المار 
بالمركز فإنه بتطبيق المعادلة العامة 


(6 هزر ).72 0/311 4 2 دح 


4 


(05 [82/ غير -]) 82 0/11 4/3 - 
وهذه أيضا تمثل معادلة قطع مكافئ من الدرجة الثانية فى (/) رأسه عند محور التعادل 
(2-2) ونهايتيه عنهد نهايتى المقطع أى عند 12 - لإ فإن 0 + 
وأن أقصى إجهاد قص يكون عند المركز حيث 0 - 1 


0 4_ ) 4 
'15 تم لداع 
)05 م 3 72 5 حسم 6 
وعليه فإن أقصى إجهاد قص للمثال السابق 
“رن ايو ] و ليون ا 0" 
(3.14*)00 3 


5 
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مثال (*) : 

للقطاع على شكل حرف (1) ذو الأبعاد المبينة بالرموز والمعرض إلى قوة قاصة قدرها 
(0) . 

المطلوب توزيع قيم إجهادات القص على كامل عمق المقطع 

الحل : 6 


اتسسي 


1 


1 2 


شكل (ه-14) توزيع إجهادات القص على قطاع على شكل حرف -1- 


© لإيجاد توزيع إجهادات القص على المقطع يتم تطبيق المعادلة العامة وهى 
05 
1.6 
طالما القطاع ذو محور تماثل رأسى موازى لفعل القوة القاصة . 0 
© لنقط مختلفة على المقطع والتى يحدث بها تغيير نتيجة لتغيير كل من (5) » (5) حيث 
١ )0(‏ (1) ثابتين فإن ظ 


وم 


0 ترم 
5--4), 0.51 - ور 
(4-1/2/1.12), 0.61 د برع 
0 
[412-1(/2)- يل( -ة/0/1.1(|51.)4-4(/2)4)- رع » 
٠ ْ‏ 2-7 
[2/(ذ- ي4)- يغ( -4/2)+4-1(/2) 5[ 0/1)دءى... 
ويكون توزيع إجهادات القص كما هو موضح بالشكل (ه-4١)‏ 


تيف 


القص الإستاتيكى | - ْ 5114 514110 


ملحوظة هامة جداً : 

كما هو ملاحظ أن قص الإنحناء يولد إجهادات قص رأسية وأخرى أفقية مساوية لها 
فى المقدار عند نفس النقطة فى المقطع وهذا بدوره ينشأ منه إجهادات ضلعية أو قطرية هى 
عبارة عن الإجهادات الرئيسية وسنلد عامأعصةةم) وهى إجهادات شد وإجهادات ضغط 
وتعمل على مستويات مائلة وتساوى عدديا قيم هذه الإجهادات القطرية لكل من الشد 
والضغط قيمة إجهاد القص المؤثر عند نفس العنصر كما هو موضح بالشكل (ه-15١)‏ . 
وحيث أن أقصى إجهادات قص تكون عند القطاع الذى عنده أقصى قوة قص وفى منتصف 
المقطع المؤثر عليه هذه القوة القاصة أى أن إجهادات القص وبالتالى الإجهادات القطرية 
للشد أو الضغط تكون أكبر ما يمكن بالقرب من نقط إرتكاز الكمرات وفى منتصف قطاعها 
كما هو د 


م 26 
29 الحاه 


مت 

وي و ري برع 
ضغط قطرى 00 

شكل )١5-0(‏ إجهادات الشد والضغط القطرية المصاحبة لإجهادات القص عند أى مقطع 

مثال رقم (4) : ظ 

كمرة ذات كابولى مرتكزة كما هو مبين بالشكل (5ه-5١)‏ وهى ذات مقطع على شكل 

مجرى ومعرضة لمجموعة من الأحمال كما هو مبين . المطلوب رسم تخطيطيى لتوزيع 

إجهادات القص على القطاع الذى يتعرض لأكبر قوة قاصة فى الكمرة ٠‏ 


شكل (ه-5 (١‏ 


نلا 
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الحل : 
© يتم رسم توزيع منحنى القص على كامل محور الكمرة كما هو مبين بعد إيجاد قيم ردود 
الأفعال عند الركيزتين . 


© يتم حساب أقصى قوة قاصة واقعة على مقطع الكمرة وهو يساوى 6.15 طن تحدث 
على يمين الركيزة (0) . 

© يتم إيجاد مركز تقل المقطع حيث المحور (9-9) يقع عليه المركز وبفرض أن المحور 
(2-2) الأفقى المار بالمركز يبعد مسافة قدرها (ملا) من الحافة العليا للمقطع . 


ب 6د 30*21.0+(200»25 _ 


2 +2210*2 0 
3 
"(30*2*)1.6+ ا )»0ق 21 7 


“به 737.3- 
© يتم حساب قيم إجهادات القص عند المقاطع المختلفة من القطاع 
0ح ,وخ - ,ع 
/جم 11.39 6< 5325034 0.5 


مسمس ل م م ست م مسي مك 
-ّ_ تك 


01 
2 1 24 


“بسن /ع8 96.82- «11.39 - »ارم - > و2 
[2»20.6»3 +34»2»1.6] 5250 _ اا 
24 ساك 
“دس /اع1 206.5 - 
ويبين الشكل التالى توزيع إجهادات القص على المقطع 


َ 


القص الإستاتيكى 511418 514112 
ثال () : ظ 


للكمرة ذات مقطع على شكل حرف (1) المبين أبعادها بالشكل ٠ )1١7-0(‏ المطلوب حساب 
قيمة أكبر قوة قاصة يتحملها هذا القطاع إذا كان أقصى إجهاد قص مسموح به لمادة القطاع 
هو ٠٠١‏ كجم/سم؟ . 8 


شكل (ه-7١)‏ 


الحل : 
© حيث أن القطاع متماثل فيتم إيجاد مركز الثقل وهو تقاطع محورى التماثل ((98-9) 
(2-2) ومحور الخمول يمر بالمركز وينطبق على المحور(2-2) . 
» يتم إيجاد عزم القصور انذاتى للقطاع حول المحور (2-2) 
“ررب 4.6دووج  _‏ [36ا14.0_ '(40)» لد ل 015 
12 0012 
» وحيث أن أقصى إجهاد قص يقع عند المركز 


م 
عر 
كد ىب 
1.7 
دور 2- 243 + 589 - 1829 »15+ 2219 15,5 - 6,) إن ؟ 6 
8م »2 


وبالتعويض فى المعادلة 


“سه ع1 © 0.0196 - 50 0 
25 


وهذه القيمة يجب ألا تزيد عن أقصى إجهاد قص مسموح به للمادة وهو 1٠١‏ كجم/سم؟ 


للحن 


القص الإستاتيكى 0 511148 514710 


0 > © 0.0196 1.6 
9 دعا 45918 - بن ٠.‏ 
أ ل ار ل و ا مل 1 1ن م رادي ل اه 
الحدود السموح بها للمادة . . 


0-/1-ثا اختبار قص الأآنحناء 11851 الخط !د )لمارا لظ : 

لا يجرى إختبار قص الإنحناء لمعرفة مقاومة المواد لقص الإنحناء ولكن يجرى 
إختبار الإنحناء كإختبار قبول تنص عليه عليه المواصفات القياسية للمواد القصفة مشل 
الحديد الزهرى والخرسانة والخشب كما سبق بيان ذلك وتتعرض العينة المختبرة فى 
الإنحناء ضمناً إلى قص الإنحناء ولكن القوى التى تسبب كسر العينة هى قوى الشد ومنها 
تتعين مقاومة الإنحناء بحساب معاير الكسر ولا تنكسر الكمرات المختبرة من هذه المواد 
شكل (ه-18١)‏ . 


أ 60000 


أهم01396 
ملوصو! 


مركفرئفه 


إختبار القص بالإتحناء 520128 0) 0116 511621 


(أ) الكسر نتيجة إجهاد الشد القطرى (الخرسانة) . 
(ب) الكسر نتيجة إجهاد القص الأفقى (الخشب) . 
شكل (ه-8١)‏ 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى ض 051011 514116 


ل و تر 1 
ع 


1-1 وقدمة_/1011101(]01101: 
© إن مثل هذا النوع من التحميل غالبا ما يحدث فى العناصر الإنشائية أو أجزاء الماكينات 
نتيجة لتأثير عزوم اللى (2510122615 17715]1285) . إن مثل هذه العزوم غالبا مآ تحدم 
فى الطبيعة والتطبيق فى الحياة العملية فى جميع العناصر الناقلة للطاقة مثل الحدافات 
وكذلك فى حالة الكمرات المعرضة لأحمال ليست محورية وأيضاً فى حالة أجنحة 
اللائ اك وومطن الكالات الأخوض:: ظ ظ 
© إن طبيعة ونوعية الإجهادات المتولدة نتيجة لفعل عزوم اللى هذه سوف يتم مناقشتها 
وتحليلها وتقييمها كما يلى .0 00 ظ ظ 
1١-1‏ التحليل النظرى للعناصر المعرضة إلى لو (التواء) : 


10 511815182 1115711115 017 1:5515 نالخ 1181011171471 
| 101511 


: 1112501 411215515 التحليل المرن‎ ١-5-5 
القطاعات الدائرية المصمته المعرضة إلى لى_:‎ 1-١-5-5 


: 1:055-56211018) :31 لباع:1زب) 50110 01 1600 2 01 دوزوه 1 

» بفرض قضيب مصمت ذو قطاع مستدير مثبت فى إحدى نهايتيه ومعرض إلى عزم لى 

نهايته الأخرى قيمته (34) كما هو موضح بالشكل وهذا العزم يعمل فى مستوى عمودى 
على المحور الطولى للقضيب - شكل )١-5(‏ . 


مه ؟ 005 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 7025107 يرع 


* لأى قطاع على بعد (*) من النهاية المثبته للقضيب فإن القوى الداخلية المعرض لها هذا 
القطاع تكون فى صورة عزم لى (:8) وأن هذا العزم الالخلق للى رقع لبي مجم 2 ظ 
القطاع ويعمل على دوران المقطع وإنزلاقه حول المقطع المجاور له مباشرة . 

وبفرض إستمرارية مادة القضيب فإن القطاع الدائر ى للقضيب يظل فعلاً مستوى كم؛ 
كان قبل التحميل ويحدث له دوران كجسم جاسي: (/600 4 .ء لذلك سوف ينشأ من 
هذا العزم ويتولد إجهادات مماسة للمقطع (إجهادات قص) . 

* إن إنفعال القص(/) المصاحب لإجهاد القص فى هذه الحالة يمن تعريفه بقيمة وكمية 
دوران أى خط عمودى على المستوى المؤثر عليه القوى القاصة أو عزم اللي » لذلك 
فإنه نتيجة لفعل عزم اللى (,2) فإن النقطة (4) التى تقع على المحيط للدائرة ذات 
نصف قطر (1) سوف يحدث لها دوران وتأخذ الوضع الجديد (لم) وهذايعنى أن 
القطاع عند نهاية طول القضيب الحر () سوف يحدث له دوران بزاوية ل ٠‏ 
(15بو6 04 ماقم ة) قدرها (9) وأن الخط (ى 0) سوف يأخذ الو ضع الجديد (لهى 0) . 
إن دوران الخط الأخير يعرف بإنفعال القص (1 ستهماة تدعطة) . 

* ومن وضع الشكل الهندسى بالتشكل الحادث فإن 

طول القوس لل - © ج - ر / 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 701510131 5147116 
حيث (0) هى قيمة زاوية الدوران لوحدة الأطوال من القضيب . 


« يفرض أيضاً أن الخطوط القطرية (11265 720181) تظل قطرية بعد التحميل » إذن فإن 
قيمة إنفعال القص عند نقطة على بعد (5) من المركز هو(”) حيث : 


)2( 010 7-5-6 
)3 00 »م 


وهذا يعنى أن إنفعال القص عند أى نقطة يناسب طردياً مع بعد هذه النقطة عن المركز ولا 

تعتمد على طول القضيب . 

« ولتقييم وتعيين قيمة إجهاد القص (©) عند أى نقطة على بعد (5) من مركز المقطع. 
نتخيل عنصر طوله (0) تم فصله من القضيب عن طريق مستويين مستعرضين 
رأسيسن بالإضافة إلى عنصر على شكل حلقة تم فصله أيضا من هذا العنصر عن طريق 
سطحين إسطوانيين يبعدان مسافة (2) » (05 + ) من مركز المقطع كما هو موضح 


)١-56( بالشكل‎ 


» كنتيجة لفعل عزم اللىّ (/31) فإن الراسم الأفقى (30) سوف يدور بزاوية قدرها (7) 
ويشغل الوضع الجديد ('35) ٠‏ ومن الشكل الهندسى فإن 


1 


68 


)( 


الى (الإلتواء) الإستاتيكى لاا 251011 5124110 


حيث ات - (0) تمثل زاوية اللىَ لوحدة الأطوال من العنصر » (44) هى زاوية اللي 
للطول (<3) وطبقا لقانون هوك الذى يربط قيمة الإجهاد مع الإنفعال المصاحب المرن . 
)4 ا وو 61:8 ك تر 6 درب 
حيث (2) هى قيمة إجهاد القص على المقطع عند نقطة تبعد مسافة عن مركز القطاع ذات 
نصف قطر قدره (5) » (©) هو معاير الجساءة لمادة القضيب . 
» وبفرض أن مساحة الحلقة ذات نضفى القطر () ٠‏ (05 + *) هى (14) إذن فمن إتزان 
القوى فإن قيمة عزم اللى الواقع على هذه الحلقة (,34 4) تعادل (* . 2 0 .) وبالتالى 
فإن قيمة عزم اللى الكلى الواقع على القطاع كله (,3)1) يعادل : 
60 ...ل ولط 4| - «يك 24| - رآة 
4 


”7 
©« وبالتعويض عن قيمة (#) من المعادلة رقم (؟) 
مه 7| 0.0 - مك.77.6. ©| - ,0ل .. 
”7 لم 
وحيث أن قيمة التكامل ( 0 يمثل قيمة عزم القصور الذاتى للمقطع حول محور 
4 :! ْ 


عمودى على المقطع والذى عادة ما يعرف بعزم القصور القطبى 


(متشتعصآ 1ه تمعمهك8 عداهم) . 
)6( م مله( هعلم1 كه غ1ء 07ل[ «وآأوط) , 1[ - مك :| 6.] 
4 
وعليه فإن 
)7( ااا سس اللي اك ذا 
)6( 1 0 110 0 - 6 07 


هذا ويطلق على الكمية أو المقدار (م1 6) بجساءة اللى (11810167 5081زوه1) 
للقضيب والتى تماثل المقدار (12 15) فى القضبان المعرضة للإنحناء . 
من المعادلات رقم (؛) » (8) إذن : 


)9( م0 1 2 


55١ 


اللىَّ (الإلتواء) الإستاتيكى 0 251011 5147110 


أى أن قيمة إجهادات القص (©) تتناسب خطياً على المقطع وتتوقف على بعد النقطة 
المطلوب حساب إجهاد القص عندها عن المركز [ قيمة نصف القطر(:) ] كما هو موضح 
. بالشكل (5-") 


شكل (5-”) توزيع إجهادات القص نتيجة لعزم اللى 


» لذلك فإنه لمقطع دائرى سعرض إلى عزم لىّ (,101) فإن قيمة إجهاد القص المتولد نتيجة 
لهذا النتوم تضق أى جقطلة يفتلق ورا يس خط مع لكت ففان: الخلقة الغارة لوقه النقطة 
(5) » وعليه فإن أقصى قيمة لإجهادات القص المتولدة تكون على وعند السطح الخارجى 
للقضيب ذو نصف القطر (]) ومقدارها هو : 


حيث (16) هى قيمة نصف قطر قطاع القضيب الدائرى 


م1 
4 > عزم القصور الذاتى القطبى للقطاع لدائرى - - ي[ - 8 1 


فلك “2 ]11 
((1) قطر القضيب 7 
“118 _:1[]]2 


وعليه (م2) - م2 2 (سم؟) 


' (دمم) أقصى إجهادات قص واقعة على القطاع بوحدات (كجم/سم؟) 
وذلك فى حالة القضيب المصمت ذو نصف قطر (1) لمقطعه 


كس 


6 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 51411051011 


© فى حالة ما إذا كان القطاع دائرى مجوف ذو نصف قطر داخلى (:15) وخارجى (ي) 
فإن توزيع إجهادات القص يزال كما هو علاقة خطية كما هو مبين بالشكل (5-) وعليه 
فإن قيم إجهادات القص على الأسطح الخارجية والداخلية للأُنبوبة أو القضاع الدائرى 
الأجوف شن : 

- أقصى إجهاد ة السطح الخار م تله 2 
قصى إجهاد قص على السطح الخارجى 1 ١‏ 
ت. اقزئنة عاذ القن على نيتم لازا لاد كج 
2 8 1 1 


حيث (,1) هو عزم القصور الذاتى القطبى للقطاع وهو يعادل فى هذه الحالة 


(02 0000000 )لا _ 7 
« من المعادلات رقم (4) » )٠١(‏ إذن ظ 
ا 4 01 
13 00001 0 ا 4 
١ )‏ عم 


حيث أن 0 إذن 


بوبجستتضين مت 1 
01 
4 
(14) ا - © بون 
,61م 
فإذا ما كان قيم عزم اللى وجساءة اللى ثابتة للقضيب إذن زواية اللىّ (9) فى هذه الحالة 
101 
15 ا 0 

فيل (5 ,60.1 


رص 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 10151017 514116 


5- -1-5-ئ1 القطاعات الدائربة ١‏ 
: 512110017 11401414 411110 112101-11 01 101510 


« فى حالة القطاعات الدائرية ذات الجدران النحيفة ولها قطر داخلى (0) وتعرض جدارها 
إلى عزم إلتواء قدره (36) فإنه فى هذه الحالة يمكن فرض إجهادات القص (5) موزعة 
بإنتظام والتساوى على كامل السمك (1) كما هو مبين بالشكل (5-5) . 


ل 


١ 


شكل (4-5) إجهادات القص المتولدة فى القطاعات الدائرية المجوفة ذات الجدار النحيف والمعرضة لعزم لى 


ه ومن إتزان القوى الداخلية والخارجية الواقعة على هذه الحلقة إذن 
- م«( 2)211 


حيث : () هو متوسط نصف القطر للحلقة . 

« هذا وأن قيمة إنفعال القص المصاحب لإجهاد القص () هذا كما هو موضح بالشكل 
السابق » ولقيم تشكلات كبيرة نسبياً فإن قيمة إنفعال القص يمكن تحديده بدلالة ظفل 
الزاوية (/) أى (7 2ة؛) أى أن قيمة إنفعال القص فى هذه الحالة يساوى 


و 1 
4 
أما فى حالة التشكلات الصغيرة فإن قيمة إنفعال القص 7 2 17 182 
نح رمرم 
/ 


وبالمثل فإن زاوية اللى (4) تصبح وهى تساوى 


553 


6 


( ا 


4 


اللىَّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 0151017 514116 
اعلا _ي 
61 
حيث : (,1) فى هذه الحالة يمكن أخذه وإعتباره يساوى القيمة التالية : 
114 -4ه| 2مك “| - ,1 
ام 


7 


شكل (5-56) إجهادات القص المتولدة على العنصرين () ٠‏ (5) 


٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة الأنابيب ذات السمك النحيف شكل (5-ه) 
والمعرضة لعزم إلتواء (لى) (,)1) فإنه لعنصر ما (.4) سوف يتولد عليه إجهاد قفص 
خالص (©) على أوجهه الأربعة » وأن حالة الإجهاد الخالص هذه تكون مكافئة لحالة 
الإجهاد الواقعة على عنصر يميل بزاوية 755 مع محور الأنبوبة وهو العنصر (8) 
المبين بالشكل حيث هذا العنصر (8) يكون معرضاً إلى إجهادات قطرية تساوى قيم 
الإجهادات الأساسية تعمل على زاوية 55م إحداهما إجهاد شد والأخرى إجهاد ضغط 
ولها نفس قيم إجهاد القص (©) . يتضح من ذلك التحليل أنه لشريحة ذات عرض صغير 
عن جدار لأنبوبة والتى تنطبق مع اللولب الذى يميل بزاوية 45؟ مع المحور كما هو 
مبين تكون معرضة إلى ضغط محورى »ء فإذا ما كان جدار الأنبوبة نحيف جدا فإنه 
سوف يحدث إنبعاج لهذه الشريحة اللولبية الأمر الذى يجب أن نتلاشى مثل هذا النوع من 
الإنبعاج أو الإنهيار تحت ظروف إجهادات التشغيل فإنه يجب أن يكون سمك الجدار لا 


1[ 4 . 
يقل عن 50/١‏ مرة نصف القطر المتوسط للأنبوبة 6م 


16 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى /115101 )518411 


5-؟-١-111‏ القطاعات الغير دائرية المعرضة ال, لل : 


: /1055-51-11010) +لخشرآنا )2011-0-11 “01 101151011 


* إن نظرية وتقييم إجهادات القص وزاوية اللى لقطاعات دائرية تعتمد على بعض القيود 
والحدود وتتضمن بعض الإفتراضات مثل القطاع الدائرى يظل مستويا قبل التحميل وبعد 
التحميل . أما فى حالة القطاع الغير دائرية المقطع هذا الفرض غير حقيقى وبذلك تصبح 
المشكلة أكثر تعقيداً الأمر الذى جعل نظرية المرونة متطورة ووضعت بعض النظريات 
لتقييم إجهادات القص لبعض القطاعات الغير دائرية والمعرضة إلى عزم إلتواء . 

- بالنسبة للقطاع المستطيل (1055-56614100) 1135ا28ماء11) : 

© إذا ما فرضنا قطاعاً على شكل مستطيل وتعرض إلى عزم إلتواء (0/1) فإنه سوف يتولد 
على القطاع إجهادات قص غير منتظمة التوزيع على أضلاع هذا المستطيل وتكون أكبر 
ما يمكن على السطح الخارجى وتحدث عند منتصف أضلاع المستطيل الكبيرة » وأن 
أقصى قيمة لإجهادات القص هذه يمكن التعبير عنها بالمعادلة التالية : 


ويبين الشكل التالى شكل )١6-5(‏ توزيع إجهادات القص على القطاعات المستطيلة حيث قيم 
الإجهادات تساوى صفراً عند أركان المستطيل وأكبر ما يمكن عند منتصف الأضلاع 
الكبيرة (0) 


حيث : (0) هو عمق القطاع أو الضلع الكبير من المستطيل . 
٠‏ (6) هو عرض القطاع أو الضلع الصغير من المستطيل . 


ان 


6 


0 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 2510117 514110 


٠‏ (/0) معامل عددى (120101 [71112161102) تتوقف على نسبة 86 للقطاع 


* أيضا قيمة زاوية اللىَّ للقطاع المستطيل يمكن تعينها بإستخدام المعادلة التالية : 


(19) ا كك - 4 
حيث (3]) معامل عددى يعتمد أيكبا عل :تبندة 6 للقطاع . 


* يبين الجدول التالى قيم المعاملات (0) ٠‏ (0) المناظرة لقيم مختلفة من النسبة 6 
جدول )١-1(‏ قيم المعاملات (©) ٠»‏ (8) 


ع 


« بالإشارة إلى الجدول السابق يتبين أنه للقطاعات المستطيلة ذات العرض الصغير بالنسبة 


للعمق فإن قيم كلا من (0) » (8) تعادل التلث ) حيث فى هذه الحالة مده 


! ,/33 
:08 000 
310.4 
(:19) د 0 ء 


« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لأى قطاع مستطيل فإن قيمة ١‏ 
ا 
44 


الأمر الذى يمكن القول بأنه بصفة عامة أن قيمة أقصى إجهادات قص واقعة على القطاع 
المستطيل تعادل 


و 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 051011 514116 


بالنسبة للقطا شكل 0 ع 012055-5) 1162[1م2111) : 
» إن فى هذه الحالة تكون إجهادات القص غير منتظمة التوزيع على المقطع وأن أقصى 


إجهادات قص تقع عند نهايات المحور الثانوى (2:15 741201) وذات قيمة تعادل 


حيث : (6) هو المحور الثانوى للقطاع جه 
٠‏ () هو المحور الرئيسى للقطاع. 
وإن زاوية اللىّ فى هذه الحالة لهذه القطاعات تعادل 


حيث : (مآ) هو عزم القصور الذاتى لمحور عمودى على المقطع وهو يساوى 


ا ( ”6+ ثط 5) (11/64) > مآ 
٠‏ (ك) هى مساحة المقطع ظ 4ط [[- م 2 


- بالنسبة للقطاع المثلثى المتساوى الأضلاع 11130816 501011366121 : 
» فى هذه الحالة تكون اجهادات غير موزعة بإنتظام وهى على السطح الخارجى وأن ‏ 
أقصى قيمة تكون عند منتصف الأضلاع الثلاثة للمثلث ويمكن تعينها من المعادلة التالية: 


حيث : (5) هى طول ضلع المثلث 
وأن زاوية اللىّ (©) هى 
161 _ 


1 
24 تس ل ل 
24 056 ,0.661 


» ويبين الجدول التالى قيم أقصى إجهادات قص مرنة وزاوية الل المناظرة لها لأشكال 
القطاعات المختلفة جدول (5-؟) : 


و 


548 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 514110151011 


جدول رقم )١-5(‏ إجهاد الإلتواء الأقصى وزاوية الإلتواء 


ميمت 
ينا 


مسف ف د مرا طون سسسب واي لسوت 


ترك ٠‏ بك؟ 16 


6 © إير. مكسصتع-ب 


وم © .إن يي 2 


٠. 


0 7 21 

7 لاو كوم 

ا ذخ 
2 0 


0و7 


| +]854>1250 لم 
3 *ظ 6ه 23ط 


ل تارتل 
لدم ؟تاانوة 7 
١ 1131+‏ ب 


لد غلة ٠‏ 
يحدث إجهاد الإلتواء فى أى مقطع عند النقط الطرفية الواقعة على أقل قطر للمقطع كما فى 
الشكل (7-5) 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 5141101011 


0 000 0 1 9 ام 
8 0 2 
0١ 0/000‏ 
0 ء 4 2 1 رم 7 ا 0 
7 0 م 
00١‏ 00 كم 2 اذ 0 
5 2 رغ 0 . لي« 79 م 
أذ اذأ 7 
وعب لي سن مر 
عم مما مدخمل سه مها 4 


يحدث الإجهاد الأقصى للإلتواء فى أى مقطع عند النقط الطرفية 
الواقع على أقل قطر للمقطع المستعرض 
شكل (1-1) 


) : 
110115 )51 خا[ خرانا )111 50112 +701 515 لار1[داام )1.45112م2 
101510141101111 10 11:90 5112811 


9 يقتصر هذا الجزء على دراسة التحليل اللدن للقطاعات والقضبان الدائرية المصمته 
والمعرضة إلى عزم إلتواء . 

» حيث اء مثل هذه الأعضاء إذا تعرضت إلى عزم لى فإنه كما هو معلوم يتولد إجهادات 
قص موازية للمقطع تكون أكبر ما يمكن على السطح الخارجى للمقطع أو العنصر 
الدائرى » فإذا ما زاد قيمة عزم الإلتواء على المقطع فإنه أقصى إجهادات على السطح 
تزداد إلى أن تصل إلى حد التناسب وهو نهاية منطقة المرونة وتصل قيمة هذه 
الإجهادات القصوى على السطح إلى حد الخضوع للقص (,+) حيث أن هذه القيمة 
لإجهاد القص عند الخضوع تكون على السطح الخارجى وذلك عند عزم إلتواء قدره 
(810) حيث (ن/3) تعادل 


حيث : (م1) هو قيمة عزم القصور الذاتى القطبى كما ذكرنا . 
٠‏ (18) هو نصف قطر مقطع القطاع الدائرى . 


٠‏ ؟ 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 051011 514110 


« ولتبسيط الحالة نأخذ حالة المواد المطيلة (2423461121 100161116) مثل الصلب الطرى مع 
فرض أن علاقة الإجهاد والإنفعال للقص تأخذ الشكل المعدل (سصدءعدنل 0ع1062112) 
المبين بالشكل (5-5) 


35 ظ ظ 
عزم اللىئ اللدن المرن لقطاع منحنى الإجهاد والإنفعال المعدل 
دائرى من الصلب للقص فى حالة الصلب الطرى 
شكل (8-5) 


« يتضح مما سبق أنه طبقاً لمنحنى الإجهاد والإنفعال المعدل فعند وصول الإجهاد إلى قيمة 
إجهاد الخضوع (,5) عند الألياف الخارجية على السطح فإن المادة تكون بدأت فى 
الدخول فى مرحلة اللدونة بدلاً من المرونة (العلاقة الخطية) وأنه مع زيادة العزم فإن 
اللدونة سوف تنتشر إلى الداخل أى إلى لب القطاع وأن الإجهادات فى هذه الحالة تكون 
لدنة مرنة كما هو مبين بالشكل السابق (5-5) » أى أنه لعنصر المادة التى على نصف 
قطر قدره (8) لا تزال المادة مرنة (علاقة خطية) ولكن فيما بعد هذا نصف القطر (”م) 
فإن المادة تكون لدنة وأن قيمة إجهاد القص حتى السطح الخارجى لا تتعدى قيمة إجهاد 
القص للخضوع (,2) كما هو مبين ٠‏ 

© بناء على ذلك فإن قيمة عزم الإلتواء ()1) فى مرحلة المرونة واللدونة يكون عبارة عن 
العزم المقاوم بالجزء الداخلى المرن من المركز وحتى نصف القطر (7) وأيضا بالجزء 
الخارجى من نصف القطر للقطاع (18) 

ورلا + برل[ ع رالا 1.6 
حيث : (1/10) هو عزم الإلتواء المقاوم باللب المرن وهو يساوى ٠  :‏ 


ف 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 07 914110 


ا وو 1 
(26)... #وموومووووونوووهة 00 - ا 5-2 مار 
٠‏ (34) هو عزم الإلتواء المقاوم باللب اللدن وهو يساوى : 
4 
2 
)27 0 ل بان - ,11 
' و ا 
لح كرك |2 ]] دوين لاع 
6 1 ال أهاها 1 1.6 
تر | 2[[63 
28 ال ا ا | سه كت 


وعليه فإنه فى حالة ما يصل القطاع كله إلى حالة اللدونة أى من 0 >1 إلى 12 - 1 إذن فإن 
قيمة أقصى عزم إلتواء لدن (م:84) تعادل القيمة من المعادلة رقم )١4(‏ ولكن يوضع 7-0 2 


3 2 1 
(29) 21000 6 - ,لا 1.6 
» وبمقارنة المعادلات رقم )١5( » )١5(‏ 
نه 
ع كنا 
دن 
» وحيث أن زاوية اللى 00 
و 
ك0 
اللا 
ا ا 
وهذايض كن (00) ا 
وعليه تصبح المعادلة رقم (18) للحالة المرنة اللدنة 
3 
- - يي 
0 4 |2 3 ش 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 0251017 5187110 


2 
وحيث أن قيمة. بر 118-- م44 (معادلة 9؟) 
)61 5500 1 20 2 1 حي ل 


© والمعادلة الأخيرة تمثل العلاقة بين قيمة عزم الإلتواء عند أى لحظة من لحظات التحميل 
مع قيمة زاوية اللىَّ أو التشكل المصاحب لهذا العزم أى علاقة (8) مع (8) عند أى 
لحظة للقطاع الدائرى فى مراحله المختلفة المرنة اللدنة بدلالة كل من قيمة (م ,0) » 
(0) وذلك كما هى ممثلة بالشكل (1-5) التالى : 


عم 

ار 1/1 

60 

5ه 

0 6 
1 2 5 #2 2 
شكل (5-ة) 
العلاقة بين عزم الإلتواء وزاوية اللى المصاحبة لقضيب دائرى من الصلب الطرى خلال 
مراحل تحميله حتى الإنهيار 
1*-" اختبار آآلتواء 1151 /101451)01 : 


: مقدمة‎ ١-9-5 
يجرى إختبار الإلتواء على معظم المعادن وخاصة على المواد المطيلة (الصلب) بغرض‎ » . 
ب “تعزن وتقدين_مقاومقه للقن :هذا بالراغم من :أنه غالبا ما يستعمل لتديين :مقاومة القضن‎ 
للمواد القصيفة (حديد الزهر) حيث أن هذه النوعية من المواد أساسا يحدث لها إنهيار‎ . 
نتيجة للشد القطرى على مستويات مائلة وليس نتيجة للقص على المستويات الرئيسية‎ 


ررقف 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 51017 514110 


والأفقية . وبالرغم من ذلك فإن هذا الإختبار عادة ما يجرى على هذه المواد القصيفة 
فقط لتعيين وتقدير الخواص الميكانيكية الأخرى . 


5-"-؟ إجراءع إختبار اللى )165 1015102 01 220201114 : 
« لإجراء إختبار اللىّ يستخدم عادة ماكينات إختبار خاصة بهذا النوع من الإختبارات . 
© عادة ما يتم إختبار أبعاد عينات الإختبار بشرط تحقيق المتطلبات التالية :- 
- يجب أن يكون حجم وأبعاد عينة الإختبار تسمح بإمكانية قياس الإنفعالات وذلك بدقة 
مناسبة ومرضية . 
- يجب أن تكون نسب أبعاد عينة الإختبار بالكيفية التى تسمح بأخذ تأثير تركيز 
الإجهادات الناجمة عن طريقة مسك نهايات العينة بكلابات ماكينة الإختبار بعيدا عن 
طول القياس . ْ 
- يجب أن يتم التأكد من مسك نهايات العينة جيدا وبحيث تكون محورية لتجنب توليد 
عزوم إنحناء عليها أثناء التحميل 
* يتم إجراء إختبار اللىّ عادة على عينات مصمته ودائرية » حيث فى هذه الحالة يتم تثبيت 
للينة جيداً يناقينة الأختبان مع التاير الئل تتريجياً المسيت الحدوت لى للعينة “عند 
أى خطوة من خطوات التحميل يتم قياس زاوية اللى (8) (53151 01 30816) وذلك 
بإستخدام جهاز قياس اللىّ (17815]536161) وذلك على طول القياس المحدد للعينة 4 
وأيضا قيمة عزم الإلتواء المناظر عند كل خطوة . 
من قراءات عزم الإلتواء (,/1) وزاوية اللىّ (8) المناظرة لكل عزم خلال مراحل 
التحميل المختلفة حتى الكسر يتم رسم العلاقة بين كل منهما كما هو مبين بالشكل 
)١٠١-5(‏ ومن هذا المنحنى يتم تقدير وتعيين الخواص الميكانيكية فى اللئ أو حالة 
تعرض العناصر إلى قص خالص (586812 26نا) . ظ 
« يبين الشكل )٠١-5(‏ منحنى العلاقة بين عزم اللىَ ()8) وزاوية اللى (©) لكل من 
الصلب الطرى وحديد الزهر . 


8 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 5107 9147110 


+115 01 عاعدة (2) زاوية اللى ف 
شكل )٠١-١(‏ 
5--" الخواص الميكانيكية فى اللى : 


: 12105108 دعناناء م80 لأوء ندع طاءعء 31 
* الخواص المبكانيكية ذات الصلة بالمقاومة 5ع1)12ع م2012 )ع ناء )5 ظ 
- مقاومة القص المرن للمادة أو مقاومة الخضوع للقص : 
: للأعدع :5 10عالا 01 لأمدع ناكد نتدعطد 11و12 
© وهذه المقاومة يمكن قياسها عن طريق أقصى إجهاد قص تتعرض له عينة إختبار القص 
والمناظرة لحمل عزم الإلتواء عند حد المرونة (11011 ©213561) للمادة أو عندما يسمى 
بحد التناسب (12016.آ 01110081م220) . 
وهذا الأخير هو نهاية العلاقة الخطية بين العزم وزاوية الإلتواء ويمكن تعيينه بإس تخدام 
طريقة جوهانسن لتعيين حد المرونة الظاهرئ (112110 عتأكةء أمععةمم2 5'ممكمعطه1) 
أى أن إجهاد حد التناسب للقص (م) يعادل 


حيث : (رمع/ة) هو قيمة عزم اللى المؤثر عند حد المرونة (كجم ٠‏ سم) ٠‏ 
٠‏ (م1) هو عزم القصور الذاتى القطبى (سم؛) . 
٠‏ (8) هو نصف قطر العينة الدائرية المصمته (سم) . 


قف 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 051017 514110 


اال اماما 


- مقاومة القص القصوى طاعمءع 5 مدهعط5 1)120216ن] : 
ه وهذه المقاومة تعبر عن قيمة أقصى إجهاد قص عند الألياف الخارجية للمقطع والمناظر 
لأقصى قيمة لعزم الإلتواء المؤثر (ن/3) ٠‏ 
وحيث أنه فيما بعد حد المرونة للمادة فإن توزيع الإجهادات لا يكون خطيا الأمر الذى 
يمكن القول بأنه للتسهيل يمكن حساب أقصى إجهاد فى هذه الحالة بإتباع نفس المعادلة 
المعروفة فى حالة الإجهادات المرنة ولكن عند أقصى قيمة لعزم اللى (ن/3) ٠‏ 
اا 
7 
ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه طبقاً لنتائج الإختبارات المعملية فإنه يمكن التوصية بتعيين . 
قيم أقصى مقاومة للقص وذلك عند حدوث الكسر أو الإنهيار للمادة طبقاً للمعادلات ١‏ 


التالية : 


16 


جم املد 


50 للح 2 
- فى حالة الصلب الطرى 3م217 0 


,141 
- فى حالة الحديد الزهر تم بع نه 


حيث : (,1) هى قيمة عزم اللىَّ المسبب لكسر العينة 


* الخواص السكاندكبة ذات الصلة بالتشكلات 1:)1©5ع 2107 161011120105 : 
- الصلابة 501110259 : 
وهذه الخاصية تعبر عن مقاومة عزم اللىَّ للتشكل المصاحب فى منطقة المرونة للمادة 
والتى يمكن قياسها بدلالة معاير جساءة المادة (0) (11510167 01 115 
0 


وحيث أن قيمة التشكل وهو زاوية اللى المرنة 61 5 


(34 واكام د اك دس ك0 
457 ص 2 
حيث : (.,81) » (,©) هى قيم عزم الى وزاوية اللئّ المصاحب له فى منطقة العلاقة ‏ 
الخطية فى منحنى العلاقة بين عزم اللىَّ وزاوية اللى 
ئ0 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 5141151017 


ع أار 
٠‏ (01)) مقدار ثابت يعبر عن ميل العلاقة الخطية ك0 
6 


1 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن قيمة هذا الثابت (6©) وهو معاير الجساءة أو معاير المرونة 
فى القص يمكن تعيينه من المعادلة التالية: : 


حيث : (1) هو معاير المرونة للمادة 
٠‏ (لا) هى نسبة بواسان للمادة 


- الممطولية فى اللى 12112141116 : 

ه وهذه الخاصية يعبر عنها بمقدار زاوية اللىَّ عند الإنهيار أو كسر العينة 0©) وذلك 
لطول قياس وقطر معين للمادة المختبرة . وعليه فإن ممطولية مادتين لهما نفس الطول 
ونفس القطر يمكن مقاومتهما عن طريق قيمة زاوية اللى عند الكسر 7©) حيث كلما 
زادت قيمة زاوية اللىّ عند الكسر (,©) كلما كانت المادة أكثر ممطولية فى اللى . 


الخواص الميكانيكية ذات الصلة بالطاقة 1165 م210 10217 : 

- الرجوعية فى اللى ©©186511162 : 

٠‏ فى إختبار الل تقاس هذه الخاصية عن طريق معاير الرجوعية 
(ععمة11زوعك] 05 2400111115) والذى يعبر عن كمية الطاقة المخزونة فى المادة لوحدة 
الحجوم منها واللازمة لإجهاد المادة حتى حد المرونة . فإذا ما كان (م8) » (,/1) هما 
قيم زاوية اللىّ وعزم اللىّ المؤثر عند حد التناسب للمادة وهو نهاية الخط المستقيم 
للعلاقة بينهما فإن الشغل الخارجى المبذول فى العينة يساوى ([آ) وهو يساوى مساحة 
المثلث 


وبالتعويض عن قيمة (,(2) بدلالة (ج/03) 


 دهفي‎ 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 101510131 514116 


1 الغ -. 
ع.ر« درلة 2 44ل - ©.. 
1 0.1 7 
.“. الشغل المبذول أو الطاقة المختزنة 
2 
0 
,20.1 
2 
4م 1م _ 
201 
72 7 
37 0/7714 11716 ورد »ا ل - 72.7 [ [ كك - 
(37 2 7 , 0 


حيث : م هو إجهاد حد التناسب للقص 
وعليه فإن معاير الرجوعية للمادة وهو يساوى الرجوعية بالنسبة لوحدة الحجوم من المادة 


يعادل 
© 01 1[115ال0مم - 1 . /ىا 
2 2 
(69 ب 
40 4 01 2 


وهذه القيمة تمثل القيمة المتوسطة لكل العناصر المجهدة 
- المتانة فى اللى 101161121655 : ظ 
» وهذه الخاصية يعبر عنها بالشغل المبذول أو الطاقة الممتصة بالمادة من لحظة التحميل 
وحتى حدوث الإنهيار أو الكسر » وهذه الكمية يمكن التعبير عنها وتساوى المساحة تحت 
منحنى العلاقة بين العزم وزاوية اللىّ حتى الإنهيار وذلك بوحدات (كجم . سم) . 
« هذا وأن معاير المتانة يعبر عنه بمقدار المتانة بالنسبة لوحدة الحجوم من المادة بوحدات 
(كجم/سم ؟) » هذا ويمكن التعبير عن معاير المتانة بغرض المقارنة بالشغل المبذول 
الكلى وهو نتيجة حاصل ضرب (ج:9 . نع/3) 
حيث : (ن,1) هى قيمة أقصى عزم لى مؤثر ٠‏ (ج,8) هى أقصى (تشكل) زاوية اللى 
عند حدوث الكسر أو الإنهيار 1 
بمعنى أن معاير المتانة يعادل (بوحدات كجم/سم؟) : 
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7 أمار 
ةا وق ويه ات /0 كأ 1/0 


حيث : (4) ٠‏ (4) هى مساحة المقطع وطول العينة على التوالى . 
4-7-5 إختبار اللىّ على عينة مجوفة ذات جدار نحيف : 
: لاع لساععم5 “مل[ناطن؟ ١121160‏ طنط 1 ده أدع1 ««مزوره 1 
ه إن معظم إختبارات اللىّ غالبا ما يتم إجزاؤها على عينات مصمته ولكن للحصول على 
نتائج صحيحة ودقيقة فإنه يمكن إستخدام وإجراء الإختبار على عينات مجوفة إسطوانية 
ذات جدار نحيف . 
« وكما شرحنا وبينا سابقاً بأنه فى حالة إستخدام عينات ذات جدار نحيف فإن توزيع 
إجهادات القص نتيجة لعزم اللىَّ غالبا ما تكون منتظمة التوزيع على كامل الجدار وأن 
التقوية الناجمة عن الجزء الصلب للب القطاع غير موجودة فى هذه الحالة . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة القضبان الدائرية والمصمتة المقطع والمعرضة إلى 
عزم لىّ فإن أقصى إجهادات قص ناجمة عن عزم اللى هذا تكون على السطح الخارجى 
كما ذكرنا بينما الألياف الداخلية للقطاع تكون أقل من أقصى قيمة الأمر الذى يمكن القول 
. بأنه عند وصول الألياف الخارجية السطحية إلى أقصى قيمة لإجهاد القص لا يحدث 
إنهيار فجائى فى هذه الحالة وذلك نظرا لأن الألياف الداخلية المتاخمة لها لم تصل بعد 
إلى أقصى قيمة وهى إجهاد الخضوع ويمكن إعتبارها مانع لإنتشار الإنهيار على كامل 
المقطع وركيزة للألياف السطحية . وبناءً على ذلك فإن ظاهرة الخضوع لا تكون 
واضحة وظاهرة فى مثل هذه النوعية من العينات المصمته بالإضافة إلى أنه من الصعب 
ملاحظتها وتسجيلها وقياس زاوية اللى المناظرة عند هذا المستوى من التحميل . هذا 
ويمكن التغلب على ما جاء بعاليه بإستخدام عينات مجوفة ذات جدار نحيف حيث أنه عن 
طريقها يمكن الحصول على قياسات دقيقة وحساسة توضح المقاومة المرنة وحد 
الخضوع للمادة حيث فى هذه الحالة تكون كل الألياف على جدار الأنبوبة معرضة 
تقريباً لنفس قيمة الإجهاد (إجهاد منتظم على الجدار) .. 
يوضح الشكل التالى )١١-5(‏ مدى تأثير عامل التقوية الناجم عن وجود الألياف الداخلية 
الأقل إجهاداً من الألياف الخارجية فى القطاعات الدائرية ذات سمك جدار مختلف 
بالمقارنة بتلك المصمته التى من نفس المادة ونفس القطر الخارجى (م4) والقطر الداخلى 


غحف 
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المختلف (:) ونفس الطول والمعرضة لعزم لئّ إستاتيكى ممثلاً فى العلاقة بين قيم 
أقصى إجهاد قص (بروم؟)عند الألياف الخارجية وإنفعال القص المصاحب (/) . 


ورور رك كا كك كك كك كذ كك كك نز 11 لز كور 
0 7 0 


- ذك )42215 امه 70 
كاه 


41 * 5 وك بان ]اطا 


07 2 4" م ا 
“1 > :شه 5. 1 حمك ينامازنبا 


سه | 011111 


0١ 02 03 0.4 05 06 07 08 8ض‎ 0” 1,1 1.2 


بيه و» 
سيس ا05 ب5!2©659 موعطك (طا ناض الاة إلا 
> 
زح 
زعي 
زفي 


/ز .11 “اع0 50212-12032135 اوعاد 
شكل 1١-5(‏ 6 

© ولتعيين القيم الصحيحة لمقاومة القص فى هذه الحالة يجب أن تكون العينات الأنبوبية 
ذات قطاع صغير نسبيا » بالرغم من أن النسبة القصوى لكل من قطر الإسطوانة إلى 
طولها وسمك الجدار إلى القطر يعتمد على نوع مادة الأنبوبة - وكقاعدة عامة 

إسترشادية يجب أن تكون نسبة القطاع المقلل (566102 5601060) إلى القطر حوالى 
٠.4‏ ونسبة القطر إلى تخانة أو سمك الجدار حوالى )٠١(‏ . هذا ويجب التنويه إلى أنه 
يوصى فى حالة تعيين مقاومة الخضوع ومعاير المرونة يجب إستخدام عينة أنبوبية ذات 
طول لا يقل عن ٠١‏ مرات القطر ونسبة القطر إلى سمك الجدار حوالى ٠١‏ حيث أنه 
لنسب عالية من القطر إلى سمك الجدار فإنه هناك إحتمال لحدوث إنهيار نتيجة لإنبعاج 
الجدار (ع2تاعاع8) . 

فى حالة إختبارات اللىّ للعينات ذات الجدار النحعيف يجب أن يتم سد نهاياتها 
(2118860) حتى لا يحدث كسر أو إنهيار لهذه النهايات نتيجة لضغط كلابات ماكينة 
إختبار اللى التى تمسك العينة فى نهاياتها . 


3” 
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٠‏ إن الخواص الميكانيكية فى هذه الحالة يمكن تعيينها من منحنى العلاقة بين عزم اللى 
وزاوية اللىّ أو منحنى العلاقة بين إجهاد القص وإنفعال القص المصاحب له كما هو 
مبين بالشكل (5-؟١)‏ 


سمب .إل (08 بارأ 5101-4 58807 مسب 01085و -8 78157 أن واومة 4ه و 
)8( )م 
منحنى إجهاد القص وإنفعال القص ْ منحنى عزم الإنحناء وزاوية اللى 
شكل (5-؟ ١‏ / 


٠‏ ومن هذه المنحنيات يمكن تعيين الخواص الميكانيكية لهذا النوع من القطاعات والمواد 


- مقاومة القص المرن : - طاعداع :5 تدعطذ ع1أكد1ط 
57 ار 
41 عا ل 
) ( مم7 211 2 
- أقصى مقاومة قص : > طاعمء 5 تمعطد عتقسةان] 
(42) 00 ا 7 
7" 211 


- معاير جساءة المادة (معاير المرونة فى القص) : 
: (باتلاع 2 05 كبأسلمم) ممعطذ 02 نالع أأكداظ 01 85100105 


5 ع0 لسكة 0 وريدم 
اسست ايداع تخ -يح 4 - 0 رورم - 
كه نت الات 7 
- معاير الرجوعية : 1116 01 11001115 
| 1 1 
44 ...هداح لط -ح ,ر..: -- .الا 
0 م ل 


"4١ 
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- الممطولية : 101011 
وهذه يمكن تعريفها أو تعيينها عن طريق تعيين قيمة إنفعال القص عند أقصى عزم ل 
(45) 125221011 3 - 1 ,1.66 


حيث : (ن8) هى قيمة زاوية اللىَ عند أقصى عزم لى مؤثر 5 
المتانة : 5 1 
ويعبر عنها بالمساحة تحت المنحنى ويمكن التعبير عنها بقيمة حاصل ضرب أقصى 
إجهاد قص * أقصى إنفعال قص 
(46) 0 3 00 1 7 هم. 1 
: 1625108 220 1015102 صل لمترء)112 1ه ععتاتعمه»ظآ 506 
© بينت التجارب المعملية أنه للمواد المطيلة فإن قيمة مقاومة الخضوع فى اللى تعادل 
تقريبا حوالى ٠,٠١‏ من قيمة مقاومة الخضوع فى الشد » وأن قيمة أقصى مقاومة للئ 
لأقصى مقاومة للشد تعادل : 
6 فى حالة المعادن والمواد المطيلة مثل الصلب الطرى 
0١‏ فى حالة المعادن القصيفة مثل الحديد الزهر 
بينما للخرسانة فإن نسبة المقاومة القصوى للىّ إلى المقاومة القصوى للضغط فى حدود 
ظ (,0). 
هذا وتجدر الإشارة إلى أن القيم المذكورة بعاليه هى تلك المناظرة للقطاعات المصمته بينما 
للحصول على دقة عالية للخواص الميكانيكية فى اللىّ يجب إستخدام عينات ذات جدار 
نحيف حتى يكون القطاع معرض إلى إجهادات موزعة بإنتظام على كامل المقطع كما ذكرنا 
سابقا . 


0-1 شكل الانهبار قو اختبار اللي : 


إن شكل الإنهيار لمختلف المعادن والمواد المطيلة المعرضة إلى عزم لىّ يمكن التنبؤ به 
بسهولة من خلال تحليل طبيعة ونوعية الإجهادات المتولدة فى هذه المواد » ل ذلك فإنه 
سين وتؤق الكل سفت ريض الو طم از فى انهايتة كنا افو اسن نافيل 
(1-5) فإذا فصلنا عنصر صغير على السطح الخارجى له فإنه نتيجة لعزم اللىّ سوف 


8 
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يتولد إجهادات قص فى المستويات العمودية على المحور الطولى أو الرأسية وهذه 
الأفقية والعمودية عليها (الإجهادات المتممة) . 


/ 


6ه 07 
1 


5 


7 


4 1 
/ 201 
شكل )١15-5(‏ إجهادات القص المتولدة على عنصر على السطح الخارجى 
إن حالة الإجهاد هذه (511©55 01 5]816) وهى لعنصر معرض إلى إجهادات قص 
خالصة تكافئ: عنصر آخر يميل ويعمل زاوية 45 مع الأفقى معرض إلى إجهادات 
رئيسية عمودية إحداهما شد والآخرى ضغط وتعرف بإجهادات الشد والضغط القتطفرى 


ذات قيم مساوية لقيم إجهادات القص المؤثرة على المستويات الرأسية والأفقية 


0 حت 2 2 برو © 1.6 


70 0ت 2 2 وز © > 


كما هو مبين بالشكل )١5-5(‏ 


7 يي يح 2 (لشد القطرى) 


الضغط القطرى 


مسيم ا 
0 مرج 0 


شكل )١4-5(‏ الإجهادات الواقعة على العناصر (4) ٠‏ ('4) 


ادبن 
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ه لذلك ومما سبق يمكن القول بأن إجهادات القص الخالصة نتيجة لعزم اللئ تكون 
مصحوبة فى نفس الوقت بإجهادات شد قطرية وذلك على مستويين متعامدين يميلان 
بزاوية 460؟ مع الأفقى أو مع المستويات التى تعمل عليها هذه القوى والإجهادات القاصة 
كما هو موضح بالشكل )١5-5(‏ 


شكل )١5-5(‏ إجهادات الشد والضغط القطرية المصاحبة لعزم اللى 
ه مما سبق يمكن فهم طبيعة وسبب الكسر والإنهيار لمختلف المعادن المعرضة لعزم إلتواء 
فمثلاً فى حالة المواد القصيفة : 
مثل حديد الزهر فإن الكسر سوف يحدث نتيجة لضعف المادة للشد وذلك على مستويات 
مائلة تمثل الشكل الحلزونى على كامل طول العينة كما هو موضح بالشكل )١5-5(‏ 


شكل )١1١-5(‏ شكل الكسر لعينة من حديد الزهر 


« بينما فى حالة المواد المطيلة مثل الصلب الطرى فإن الكسر سوف يحدث على 
المستويات العمودية على المحور الطولى للعينة حيث أن هذه الإجهادات معرضة إلى 
إجهادات قص والمعروف أن المواد المطيلة ضعيفة فى القص عنها فى الشد عنها فى 
الضغط أى أن المادة يتم كسرها بسبب أضعف مقاومة لها وهى القص فى هذه الحالة 
على المستويات الرأسية . 

ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة الأخشاب فإنه من المعروف أن هذه المادة ضعيفة 
فى مقاومة القص الموازى للألياف » لذلك فإن كسر عينات من الخشب معرضة إلى 
عزم لي يكون فى النهاية فى صورة تكوين شروخ طولية واسعة على السطح وتضيق 
كلما إتجهنا ناحية لب القطاع وذلك بالكيفية الموضحة بالشكل )١7-5(‏ 


51 
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شكل )١7-5(‏ إنهيار وكسر عينة من الخشب معرضة لعزم لى 
« ويبين الشكل؛ (5<م١)‏ شكل الإنهيار المصاحب من معادن مختلفة ذات مقطع دائرى حيث : 
- الشكل (4) لقضيب من مادة مطيلة مصمت (الكسر على مستوى عمودى على المحور 
الطولى للقضيب) ٠.‏ 
- الشكل (8) لقضيب من مادة قصيفة (الكسر حلزونى) ٠‏ 
- الشكل (©) عينة أنبوبية من مادة مطيلة (إنهيار نتيجة لإنبعاج الجدار) ٠‏ 
- الشكل (1(0) عينة أنبوبية من مادة مطيلة (إنهيار على مستوى عمودى على المحور 
الطولى لعينات ذات قطاع صغير (مقلل) . 


مآ © 8 4 
عدوام ده ماع12 لقسدء) 112 عاناعسط©ط أه عنقط 10أأوك . لم 
. صملمءء5 أطعن] 
ن ا انانا . لاع )112 نظ زه عوط 50110 . 8 
. عوستلاعسظ ترط عسسائهة ]1 لماس )112 علتاعسط 2ه سمعساععمك مقلناطن1 . ) 
الدمطك5 . 112121 ع2 02 معسساععم5 “املسطن 1 . 2 


. دمتاءء5 أطعتكا عدوا« ده ععسساته! .سصملاءء5 لععتالء]]1 
أ- قضيب مصمت من مادة مطيلة . الكسر فى مستوى متعامد 
ب- قضيب مصمت من مادة قصفه . الكسر حلزونى . 
ج- عينة إختبار أنبوبية من مادة مطيلة . الكسر نتيجة الإنبعاج 
د - عينة إختبار أنبوبية من مادة مطيلة ولكن المقطع المخفض قصير . الكسر فى مقطع مستوى متعامد .. 


شكل (18-1) أشكال الكسر المختلفة لعينات من مواد مختلفة معرضة إلى عزم إلتواء 


هم" 
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1-1 إجهاد القص المسموح به (إجهاد التشغيل) فو اللى : 
: (511555 077018101106 5181555 511141 اراظخ :411:01 
» فى حالة تصميم العناصر المعرضة إلى لىّ فإن خاصتى المقاومة والجساءة تعتبران من أهم 
الخواص المطلوب معرفتها والوقوف على قيمتها .إن مثل هذه الخواص تعتبر من أهام 
الخواص نظرا لأن تصميم هذه العناصر يعتمد على ما يسمى بإجهادات القص وزاوية اللى 
المسموح بها لكل مادة . 
« فمثلاً فى خالة المواد المطيلة فإن إجهاد القص المسموح به يمكن أخذه ما يعادل 
(47) يه اق حا و6 0:6 2 روه 
حيث : (رعن) هى قيمة إجهاد القص المسموح به (كجم/سم؟) 
٠‏ (58111) هى قيمة إجهاد الشد المسموح به لنفس المادة (كجم/سم؟) . 
بينما للمواد القصيفة مثل حديد الزهر فإن أقصى مقاومة إستاتيكية للقص والشد تكاد تكقون 
مناوية الأنو لل يمكن اللقول باه يمكن'القرطن تيبا بآن كيم 'إجهلالت التمن للك سمواح بسنه 
والشد المسموح به لهذه المادة متساوية . 
7-5 أمثله محلولة : 
مثال رقم )١(‏ 
إجرى إختبار الإلتواء على عينة من الألومنيوم ذات قطر ١,”‏ بوصة مصمته وكانت نتائج 
الإختبار كالآتى لوحة الأطوال . 


سس وا اورم سورض أأأسسسه وسوس روسو ااا 


| 
| 


الى (الإلتواء) الإستاتيكى 051017 514110 
ا ل يت 
« المطلوب : رسم منحنى العلاقة بين عزم الإلتواء وزاوية اللى تم تقدير قيمة كل من :- 
مقاومة الخضوع - معاير الجساءة - معاير الرجوعية - معاير المتانة . 
15 ظ 
يتم رسم منحنى العلاقة المطلوبة بإختبار عزم الإلتواء على المحور الرأسى وزاوية اللى 
المناظرة على المحور الآفقى وذلك بمقياس رسم مناسب - شكل )١1-5(‏ 
عزم الإلتواء 
رطل بوصة 
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شكل )١15-5(‏ المنحنى البيانى لعزم الإلتواء وزاوية الإلتواء 
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5 ل 
ش 2 *ه3.14»0.2(“_11 
ه عزم القصور الذاتى القطبى للقطاع - م[ » --2- > 32 

. بوصة”‎ ٠,٠١ - 


من منحنى العلاقة بين عزم اللىَ وزاوية اللىّ يتبين الآتى : 
17 قيمة عزم الإلتواء عند حد التناسب - ٠‏ رطل . بوصة > مع[ 


لام 


اسى (الإنتواء) الإستاتيكى 51411051011 


- قيمة عزم الإلتواء عند الخضوع - ٠‏ رطل ٠‏ بوصة > 1/7 
- قيمة عزم الإلتواء القصوى 


55٠٠0 7‏ رطل . بوصة > 7/2 


.رمه _ 0.6 8500 


.. مقاومة الخضوح فى الى 7 0203 
“صقاط1 25/03- 
.امار 
»؛ معاير الجساءة (0) - ,061 فى حدود المرونة (حتى حد التناسب) 
5 بي 20|#آ[ا ا 
2223) 


ا يك 85 2ت اطاط 
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»؛ معاير المتانة - المساحة حتى المنحنى/حجم العينة 
1 سك 48 


مس 


1200106 3-0 


1.0 5 22200 +-0 


- 23416( 2م اطط) 


مثال رقم (5): 
تم إجراء إختبار اللىّ على عينة من الصلب طولها المتوازى ٠١‏ سم ومقطعها 


فصعت قطان 2٠٠‏ بوصة فإذا كانت نتائج الإختبار حتى الإنهيار كما يلى : 


دائرى 


١8م4‎ 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 105101 51811 


المطلوب رسم المنحنى البيانى للعلاقة بين عزم اللئ وزاوية اللى المفاظرة قم قدر 
وإحسب قيم الآتى : 
إجهاد حد المرونة فى القص - إجهاد التشغيل إذا كان معامل الأمان يساوى (") - 
معاير الجساءة فى القص - معاير الرجوعية فى اللىّ . 
الحل : 
٠‏ يتم رسم منحنى العلاقة بين كل من عزم اللىّ (كجم . متر) على المحور الرأسى وقيم 
زاوية اللىّ المناظرة بالدرجات على المحور الافقى وذلك بمقياس رسم مناسب كما ههو 


مبين بالشكل (5-.؟) عزم الإلتواء 
جم 


١ 
عاسم ج"‎ 
زاوية الإلتواء بالدرجات‎ 
)50-5( شكل‎ 
3.14)2( 112“ ظ‎ 
2001 05300 - عزم القصور الذاتى القطبى (م1)‎ ٠. 
5 سح‎ ١ لاه‎ - 5- 


1 
5000 1+4 * ”7 5 1 
© حجم العينة - 2 “ا 5٠٠‏ > 11,8 سم 1 


26 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 70151011 514116 


عزم الإلتواء عند حد المرونة > ٠٠١‏ كجم . متر 


»ىلل 301001 
ا د سحت د 108 ول هنهم 
م 
٠‏ 


إجهاد حد المرونة 2 1910.8 - 637 ( بره اج) 


© إجهاد التشغيل فى الفض ا ا 000 


1010 


© معاير المرونة فى القص (معاير الجساءة) > ) - 6.7 
د 


' 1010020 
17ل 


0ظ1 


0 عزم اللىّ عند حد التناسب * زاوية اللى المناظرة بالتقدير الدائرمج 
٠‏ معاي الجوعية فى الإلتواء حك ا 222222222272222 
َ حجم العينة 


: 004 0غ 


18062.58 1 
*©نن/جم 225- 


مثال رقم (") : 

© عمود دائرى مصمت طوله ٠س‏ م تعرض لعزم لى قدره ؛: طن.متر : المطلوب 
حساب قطر هذا العمود فى الحالتين التاليتين : 

أ- إجهاد القص المسموح به لا يتعدى ٠٠٠١‏ كجم/سم؟ ٠.‏ 1 

ب- زاوية اللىّ المسموح بها هى واحدة درجة فى طول يساوى ٠١‏ مرة قطر إذا كان 
معاير جساءة مادة العمود تعادل 24٠٠‏ طن /سم ٠ ١‏ 

الحل : 

بفرض قطر العمود هو ((1) سم 


23ظ2> 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 05101 514110 


|- إجهاد التشغيل لواقم على العمود يجب أن يكون أقل مسن أوايسساوى إجهساد القدضن 
المسموح به لمادة القضيب . 


ج< ا ج 1.6 
ص 50 . 
,1 58 
مدا 
02 117 
5 
“نت 723-2037.18 جه ع تسافا ائمف 1.6 
(ر7 »3.14 
سه 12.68-<([.. 
ب- زاوية اللى الناجمة من عزم اللىَ المؤثر يجب أن تكون أقل من زاوية اللىَّ المسموح 
بها للقضيب . 
ووم للتططوون ومستستةدووة: 
150 61 
 --4‏ 4*10:«202__. 
110 112*/32[< 400*103 2 
لبن 11672.2-:23... 
بورع 22.68 .٠.][(-‏ 
وعليه يتم أخذ القيمة الأكبر فى الحالتين أى ((1) تؤخذ ١7‏ سم لتحقيق الشرطين (أ» ب) 
مثال ١‏ قم )5( : 


عمود دائرى من الصلب أب ج د مثبت عند نهايته أ» د » تعرض هذا العمود إلى عزم 
لى قدره (,74) ٠‏ (84,2) عنج المواضع الموضحة بالشكل وفى الإتجاهات المبينه . فإذا 
كان قيمة كل من (84,1) ٠‏ (0/1) هى "٠‏ طن .سم 6 مور طن.سم على التوالى » 
المطلوب حساب قيمة عزم اللىّ الواقع على كل جزء من أجزاء العمود (أب) » (ب ج) 


3 (ج د 8 1 لذن 
فى 


80 


اللىَّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 0151011 514116 


الحل : 
من الإتزان فإنه يجب 2١‏ يكون رد الفعل عند النهاية اليمنى (د) للقضيب يعادل قيمة ولتكن 
(1/ة) 


.*. عزم اللى فى الجزء (ج د) > ,11 

3 عزم اللى فى الجزء (ج ب) - - 1/1 > 4000 - 1/1 

1 عزم اللى فى الجزء (ب ) - (11 + 81) - 8 > 6000 - از 

« يتم حساب زاوية اللى عند النهاية المثبته وهى تساوى مجموع زوايا اللىَّ فى الأجزاء 
الثلاثة (ج د) ٠‏ (ج ب) ء (ب أ) ويجب ان تكون قيمة هذه الزاوية عند النهاية تساوى 


صفر ا نظر ا لأن النهاية مثبته (620 1"1<60) 


د ا ردوة 5 


ظ ,61 
م 80«اولة _ 4000(*100- يلة) _ 60« (6000-,1ة) . 
6 6 ظ 601 0 


م مم 2 


ومنها 400000 ا 260000 > (66+100+80) 1/1 


وس زود شري 
240 
“. عزم اللىّ فى الجزء (ج د) > 11١117‏ كجم.سم 
؛ عزم اللى فى الجزء (ج ب) - 4.6.٠.‏ -51517 > 81275 كجم.سم 
٠‏ عزم اللىّ فى الجزء (ب أ) - ...1517-5" _ 000 كجم .سم 


مثال رقم (5) : 

عمود دوران ذو مقطع دائرى قطره ٠١‏ سم أريد إستبداله بأخر أجوف قطره الخارجى 
ضعف قدره الداخلى . المطلوب حساب أبعاد المقطع الأجوف بحيث يظل أقصى إجهاد 
قص فى مادة العمودين واحدا وثابتا .وما هى نسبة التوفير فى وزن مادة العمودين الناتج 
عن عملية الإستبدال هذه . ظ 


55 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 70151017 5184110 


الحل : ١‏ 
بفرض أن العمود الأجوف قطره الداخلى ((1) سم .'. قطره الخارجى ((1 2) سم وعزم 

قصوره الذاتى القطبى (مآ) هو ظ 
5-3 “2 (*0- “ون )لذ - 1 


:5 
وعزم القصور الذاتى القطبى للعمود المصمت هو 
كررر0 مد (1120 _ “112 _ 7 
32 32 
وحيث أن قيمة أقصى إجهاد واقع على مادة العمودين متساوى 2 
10 »,آمل 10كداة _ 0 
كر 1.47 10 5-5 
ومنها ((1) > 6050 10.22 وهو القطر الداخلى للقضيب الأجوف والقطر الخارجى له 
يعادل جه 20.44 
وحيث أن وزن العمود يتناسب مع مساحة مقطعه حيث ان طوله ثابت 
.'. تكون نسبة التوفير الناتجة من الإستبدال هى 
*([10.2)- *(20.44)|- “(20) ووم جر 
)20 “" 
ا 


100ظ2 


مثال رقم )١(‏ : 

المطلوب حساب أقصى إجهاد قص واقع على عمود دوران أجوف قطره الخارجى 5٠‏ سم 

وقطره الداخلى ٠١‏ سم عندما يتعرض لعزم لىّ قدره 1:5 طن .م . إذا كان معاير الققئص 

يساوى 7٠١‏ طن/سم؟ . إحسب أيضا قيمة زاوية اللىَ التى تتولد فى العمود فى طول قدره 
فقل اوكر يكون قطن للمقظطع اللاز لغمود مضمك من تقين.قادة العنوة الأجوف 

وبنفس طوله حتى يكون له زاوية اللى عندما يتعرض لنفس عزم اللى ؟ 

الحل : 


- بالنسبة للعمود الأجوف ظ . [:- م - ,1 


تلض 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 5141101051017 
“بس 235500 -[/(00)- ولع اد . 


وحيث أن أقصى إجهاد قص يقع على السطح الخارجى للعمود 
1 راغ _ 
2500 ا 


م 


“رب / ج11 382.2 - 


وزاوية اللى (0) 
5 
(664 0.0275- 1 1غ _ 


07 0 02000 


2 


© 2 


بالتقدير الدائرى 
على *2ع314_ لآ رب 
١‏ 32 32 َ 


وحيث أن زاوية اللىّ متساوية » :14 واخدة » الطول الواحد للعمودين 
1غ يل 0 ذلا | و [ْ 

12م أ #. مار 

ل لي ا ا 
03.14 0235500 

. 3 مثال رقم () : 0 

تم إجراء تجربة لىَ فى المعمل على أنبوبة نصف قطرها المتوسط ه سم وسمكها ” مم 

بغرض تحديد معاير القص لمادة الأنبوية . أثناء التجربة تم إجراء قياس زاوية اللىّ فى طول 

قدره واحد متر فوجدت تعادل (30) 0.0088 تحت تأثير عزم لىّ قدره ١5‏ طن.م . إحسب 

قيمة معاير القص للمادة . 

الحل_: 


حيث أن الأنبوية نحيفة الجدار 
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اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 51017 514110 


*2 211 - ,1 .. 
“يرن 235.5 - 0.3 << '(5) 23.141 - 
وحيث أن زاوية اللى تعادل (6) 
0 1510 _4.32ظض _ 
02365 0 ,0061 
.. معاير القص (6) يعادل 02تهء/ع! 109 < 72.38 - 0 


0 - 8 


مثال رقم (4) : 00 

لعمود الدوران المبين فى الشكل المطلوب حساب أقصى إجهاد قص متولد فى هذا العمود إذا 
ما تعرض لعزوم لى فى المواضع وبالقيم الموضحة بالشكل ؛ إذا ما كان جزء العمود (30) 
مسة ذو قطان :سد :تدقع (68) الحوف دقوي كاري الفباز هي اسم ولتتداكاي 
٠‏ سم . إحسب أيضاً قيمة زاوية اللىَّ المتولدة عند الطرف الحر للعمود إذا ما كان معاير 
القص لمادة العمود (6) تعادل 8٠١‏ طن/سم؟ - شكل )١١-5(‏ . 


13 1 300.5 > 6ن 0601 1 12.5 -1 11 


شكل (5-١؟)‏ 
الحل : 
من ناحية قيم عزم اللىّ المؤثر على طول العمود » يمكن تقسيم العمود إلى ثلاثة مناطق هى . 
(60(:)46(:)26) مع أخذ قطاعات فى هذه المناطق حيث الجزء (30) قيمة عزم اللى عنده 
يساوى صفر ٠‏ الجزء (16) قيمة عزم اللى عنده (650 . ؛) 11 12.5 ٠»‏ الجزء (66) قيمة 


56 


اللى (الإنتواء) الإستاتيكى 1+ 0 0 1017 514116 


عزم اللىّ عنده يعادل (11 362.5 + 11 12.5) > (؛ . 2اه) 11 375 وبالتالى فإن القطاعات 

الحرجة هى رقم (2-2) فى الجزء (46) ورقم (3-3) فى الجزء (60) وعليه فإن أقصى 
إجهادات قص هى : 

- بالنسبة للجزء (01) : ظ | ْ 
9. ته)]]1 12.5 ,1/1 


4 4 
كررر0 بروورو. (11*00 112 2.7 


- مسي 
سمه سو 


532 ا ل 
تبر دن (1!1*)5 125 _ كك 00 
32.511 1 
- ع ()6 


(هته . غ) 11 375 ,71/1 
“6 11 4687.5 -(104- *00) لط 97 
 37511*00(‏ .لا 


“ور 081 - لل ح لاتللس ح 2 
4687.511 1 0 


أى أن أقصى إجهاد قص فى العمود يحدث عند سطحه الخارجى فى المنطقة (0) وقيمته 
طن إسم ” ظ ْ ! ْ : 
» ولإيجاد قيمة زاوية اللىّ عند الطرف الحر يتم إيجاد قيمة زاوية الى لكل جزء من أجزاء 
العمود ذو المقطع الثابت-والذى يتعرضص لعزم ثابت على حده وبظول معين من المعادلة 
ل ال ا ل له 
الأجزاء 
م0 + مم0 + نن0 + 0 - 0 1.6 
حيث الجزء (30) معرض ل 0 24,2 ٠‏ 07# 3-15 » 11 312.5 > مآ 
محديىة .'. 00 
٠‏ الجزء (86) معرض ل 11 12.5 -,74 ٠‏ 077 25 >-382 ؛ 1[ 312.5 - 


555 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 0251017 5147116 


10 (12.511«)25 الى ف 
00 [800«*312.51 20 السا 


(010اكت_- 
؛ الجزء (56) معرض ل 511 -06 ٠‏ 67# 124-15[ 4687.5 - ىآ 


عوط ماه 


12.5 11*)15( . 0. 0.04 


800:* 4687.511 10 8 


الجزء (©6) معرض ل- 11 375 -,24 2 67# 50 -38 ء» 11 4687.5 > مآ 


00 40 (37511)50 - 
800 2080011 ين 


(صهةهه”) 0.0063 -[4.01 + 0.04 + 1.0 + 0] - ب - 6.:. 


مثال رقم (1) : 

قضيب من الصلب مقطعه مستطيل (012© 5*10) تعرض لعزم لئ قدره (050 . ]) 61.5 ٠»‏ 
المطلوب حساب أقصى إجهاد قص متولد فى القضيب وأيضا قيمة زاوية اللىّ فى طول قدره 
8 م إذا كان معاير القص يعادل 7٠١‏ طن/سم؟ . 

الحل : 

قيمة أقصى إجهاد قص على القطاع المستطيل تحدث فى منتصف الضلع الكبير للمقطع وهى 


ذات قيمة )ا 


سسا 1 
1 ع ل" 


ا" 7 

حيث (0) تعتمد على نسبة | )> ---0. 

فمن الجدول يمكن إيجاد قيمة كل من الثوابت (8 » 0) حيث 
6-9 و 0.246 2ن 


61.5107 


زر / 105 لتب ليس 
8 ©(0.24610»)5 


٠ © بروج‎ 51 


وحن 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 0 701+51017 :5184116 


؛ قيمة زاوية اللى 
10.2 - 
© :46 6 
0*0 


2222222-46 د 
اك 700107 *(0.229«10»)5 


8-1 لهو الأعضاء ذات القطاعات المفتوحة وقيقة انبدار: 
1 عدمتىءك5 سعم 0 لعللد 11 سونط!' مسمتجو] ستعطسرء 214 01 دمزوره 1 
ه يمكن تعريف المقطع رقيق الجدار عندما يكون سمكه صغير جدا بالنسبة لأبعاده الأخرى . 
» يمكن تقسيم المقاطع رقيقة الجدار إلى نوعين هما : 
- مقاطع رقيقة الجدار مفتوحة (06) . 
- مقاطع رقيقة الجدار مغلقة (010560) ٠‏ 
© بالنسبة للمقاطع رقيقة الجدار المفتوحة يمكن معالجة هذه المقاطع وحساب أقصى إجهاد 
قص وقيمة زاوية اللىّ بإعتبارها مقطع مستطيل رفيع بغض النظر عن شكلها - فمثلاً 
للقطاعات رقيقة الجدار المفتوحة المبينة بالشكل )١7-7(‏ يمكن إيجاد قيمة أقصى إجهادات 
قص وزاوية اللىّ لمثل هذه القطاعات بتطبيق المعادلتين التاليتين المعروفتين للقضاع 


المستطيل 
1/1 
(48) 2 003307 2 
4. ار 
49 وا الم نا دح 6 
(49) 6 :05 0.33 


وعليه فإن لمثل هذه الحالات المبينة بالشكل (7-5 ؟) وذات مقطع منتظم السمك (؛) تصبح 
هاتين المعادلتين كالاتى : 


,أ 
(50) 00 00 
10/10 
51 ا الحفتة- 
(51) 6 53 0.33 


حيث : (5) هو الطول الممتد للمقطع (طاودع.آ لعلمعاءط) 


55384 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 7051017 97841106 


6 يض 


(- ع 


سمكأ وتصيح 52508 المذكورتان بعاليه 0 
غ.. امال 


52 ا ال 

© كنا 
1أأ1 

53 ا ا ا 

7 0333 ©» 9 


حيث : (ومة) هى أقصى سمك للمقطع 


6 50 28 هو مجموع حاصل ضرب طول كل عنصر من المقطع ذو سمك منتظم ومكعب 


النبنك: الفذاظر : 


« هذا وتجدر الإشارة إلى اق عاقة اللنقللم :ناركن نا أو تمديدها لتصبح على 
هيئة شريط كتلك المبينة فى الشكل )5 )711١-‏ تصبح المعادلتين السابقتين صحيحة على أن 


العامة 


3 لماعل 


يمثل (5) فى هذه الحالة مجموع أطوال عناصر المقطع المختلف 


1 -5( 


فمثلاً مقطع على شكل حرف ل إجهاد قص نتيجة لعزم اللىّ كالآتى 


ويحدث فى الشفة ذات السمك الأكبر من سمك العصب (وغ < ,]) 


املح 


مغد4 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 10151011 514110 


000 
(54) لت ع 
و1 وى + 4 ,0.333625 
(55) 00000 
< 6ك رك + ",4 ,0.3332 


9-1 لو الأعضاء ذات المقاطع المغلقة رقيقة الجدار : 
10560) 121160 -صنط1 عستحد11 عط و11 51 دوزومرن1 
© كما ذكرنا سابقا على عكس الأعضاء ذات المقاطع المصمته بأن تحديد إجهادات القص فى 
المقاطع المغلقة رقيقة الجدار يكون بسيطأ فى تحليله حيث أقصى إجهاد قص واقع على 
القطاع يعادل ش 


٠‏ () هى المساحة المحصورة داخل الخط المركزى لجدار المقطع وعليه فإن أقصى 
إجهاد قص يحدث عند موقع أقل سمك فى المقطع وقيمته [ 


(57 ا 2ت بده 
© هذا وأن قيمة زاوية اللىّ لهذه المقاطع تعادل 

(58) 5072 00 
حيث : (5) هو طول محيط المقطع 
:)٠١ 2‏ 


أنيوبتان ذات جدار رقيق لهما نفس السمك المنتظم متطابقتان من كافة الوجوه إلا أن مقطع 
الأولى مفتوح ومقطع الثانية مغلق كما هو بالشكل )١4-5(‏ . المطلوب حساب قيمة أقفصى 
إجهاد القص عند أى نقطة فى أى من الأنبوبتين تحت تأثير عزم لىَ قدره ٠١‏ طن.نم » كم 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى ! 05107 8514116 ١‏ 


تكون قيمة زاوية اللىّ فى طول ١,5١‏ م لكل من الأنبوبتين إذا علم أن معاير القص لمادة 
الأنبوبتين يساوى 87٠٠١‏ طن/سم”؟ . 


شكل (4-5؟) 
الحل : 
- 1/1 558 
٠‏ بالنسية للمقطع المفتوح : أقصى إجهاد قص : 3336/2 0 خعهمة 
| : 3 
“مس /جيآ ا اس 
(0.33380*)0.5 
َك د 
56 )0 
زاوية اللى : 
3 
( 01م ) ا لي ظ 
800107 » *(0.33380)0.5 
ه بالنسبة للمقطع المغلق ٠:‏ 75ت 400 - (20) - 4 
3 
“بك /و] 6ق 1 ليسي حم . 
0< 21/4 
كشلا _ و 
وزاوية اللى : + 47 2 


10*10 0 


00005 -:--2---2222 2 د 
يدت 5 “(400)» 800107 »4 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 051017 514116 


© مما سبق يتبين أن القطاعات المغلقة ذات درجة عالية من المقاومة والمتانة والجساءة 
والمقارنة بالتى تمتع بها القطاعات المفتوحة والتى لها نفس الشكل والأبعاد والقطاع . 

ثال رقم :)١١(‏ ظ 

قطاع على شكل مجرى (]) بالأبعاد المبينة بالشكل )١5-5(‏ تعرض إلى عزم لىّ قدره ١١4‏ 
كجم.سم » فإذا تم لحام مقطعاً مجراية بنفس الشكل والأبعاد ليكونا مقطعاً مغلقا على هيئة 
صندوق كما هو مبين » المطلوب حساب قيمة عزم اللى الذى يستطيع هذا المقطع المغلق 
مقاومته مع العلم بأن إجهاد القص المسموح به للمقطعين متساوى . ْ 


ممح ٠27‏ / 2م 
9 ا 
0 226 و8 240 
5 .ع :5 5 14 2 : 
شكل (10-5) 
الحل : 
© بالنسبة لمقطع ١‏ اية ظ < 
5 2 12222 00 


27 20 


*(1.25) 27,55 + أ(0.333/20.75«)0.9 - 0 6 
“بر اع 992.72- 


© يالد لنسبة لمقطع ١‏ لصندوق ١‏ لمغلق : 


ووو ا 1 صمي اا نموي 
 2*0.9)20.75*15.1(‏ و21 


1 


ومنها (#8.2) 5598.8 -(«0.ج]) 559879.2 - ,0( 


الل (الإلتواء) الإستاتيكى 1-1 051011 8514116 ١‏ 


ااا سس سس تس سس سح سح سس ساس 


ويتضح من نتائج هذا المثال ما تتمتع به المقاطع المغلقة من مقاومة لئ بالمقارنة بالمقاطع 

المفتوحة . 

: أعمدة الدوران الناقلة للقدرة‎ 1١-4 

ظ : والقطك5 ممابع أن عستخوام] 
٠‏ وكما هو معروف بأن الأعضاء المعرضة للىّ تستخدم على نطاق واسع كأعمدة دوران 
لنقل القدرة (20:865) الأمر الذى أصبح من الضرورى إيجاد ومعرفة العلاقة بين القدرة 
المنقولة (5) وعزم اللى الذى يؤثر على 0 الدوران (,84) . وحيث أن وحدة القدرة 
الشائعة فى الحقلين الصناعى والتجارئ..هى قدر ة الحصان 5015/61 ع015]) والتى يرمز 
لها بالرمز (10]) ٠‏ ظ ظ 

© ويمكن تعريف الحصان وهى أن قدرة حصان واحد تبذل شغلا 1/021ا) مقداره (كلا/) 
كجم.م فى الثانية الواحدة . ش 

(59) ملعلل .56 لتاع! 76 > 118 1.6 


« ومن المبادئ الأولية للديناميكا فإن الشغل المبذول يساوى حاصل ضرب قيمة عزم اللى 
(14) وزاوية اللىَّ (0) مقدرة بالزاوية نصف قطرية (584138) التى يدورها فى وحدة 
الزمن . فإذا ما كان العمود يدور بسرعة قدرها (8) دورة فى الدقيقة (5.2.10) ([1) 
(عالتاصتمط ناعم ونان 60) ١‏ » تكون الز اوية المقطوعة قدرها (/8 11 2) زاوية نصف 
قطرية فى الدقيقة . وإذا ما كان عزم اللى الذى يؤثر على العمود (14) مقدرا بوحدات 
كجم.متر فإنه يبذل شغلا (1/0ا) قدره ظ 
771 1[ 21 


60 ا ع للد  _  -‏ 
/ / 8 00 ع 
ويمتتاواة الشغل المبذول بالقدرة المنقولة 
للك -76(مع) ٠.‏ 
060 
(مع)60 »76 
انوي هن 
5] 4560 
6 0ل السلا 
(61) 8 7ن ]1و 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى ظ 01510131 957847116 


حيث (112) هى القدرة بالحصان (كجم.متر/ثانية) ؛ (71) عدد الدورات فى الدقيقة 
وبنفس الطريقة يمكن القول بأن 
8 63000 
)62( 1 حكتتتتت ور 
ظ لنت 
حيث (112) هى القدرة بالحصان (رطل . قدم/ثانية) » ([7) عدد الدورات بالدقيقة 
© وفى النظام الدولى للوحدات » تقدر القدرة بالواط (78/314) الذى يرمز له بالحرف (11/7) 
درطو ائل وزاك قذل كفل نقة ادكو قنةرستن فى اللقائية الوراهدة 
(63) ءءء .20/860 أ 1 - /لا 1 1.6 
» ومن ناحية أخرى تقدر سرعة الدوران بالتردد (/[©77601062) أى بعدد الدورات فى 
الثانية أو الهرتز (216142) الذى يرمز له بالرمز (12]) . فإذا ما كان العمود يدور بسزرعة 2 
(8) هرتز تكون الزاوية المقطوعة 1 11 2) زاوية نصف قطرية فى العمود » وإذا ما كان 
عزم الل الذى يؤثر على العمود (,384) مقدرا بنيوتن . متر بأنه يبذل شغلا (187) حيث 
(.©81.2/56) 11341 1[ 2 ىلا 
وبمساواة الشغل المبذول بالقدرة المنقولة 


حيث : 08 القدرة مقدرة بالواط 0 
٠‏ 8) عدد الدورات فى الثانية أو التردد مقدرا بالهرتز 


مثال رقم )١"(‏ : 0 ظ 
المطلوب حساب قطر مقطع عمود دوران مصمت ينقل قدرة (112 200) عند سرعة دوران 
(0ا.م.م) على ألا يتجاوز. أقصي إجهاد قص فى العمود عن ٠٠٠١‏ كجم/سم؟ . كم 
يكون قطر العمود عندما يعمل المحرك بسرعة دوران ١٠٠١‏ دورة فى الدقيقة (7.2.50) . 
الحل : ظ 

لعمود الدوران ذو قطر (:(10) ينقل قدرزة ٠١‏ حصان عند سرعة دوران (81) تساوى ١6٠١‏ 

دورة فى الدقيقة ينجم عنه عزم لىّ (3/5) طبقا للمعادلة 

_ 4560 875 2200 


6 د 1 
(«دهة) 1 كي 


5 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 5101 )51411 2 


وحيث أن أقصى إجهاد قص ناجم عن تأثير عزم اللى هذا يعادل 
707 (100*)16*: 967.66 1 006 
,2 ]11 1 
0 7.6 ح ,(ل.'. 
وبالمثل لعمود الدوران ذو قطر (1(2) ينقل قدرة ٠٠١‏ حصان عند سرعة دوران (81) 
تساوى 10٠١‏ دورة فى الدقيقة ينم عنها عزم لىّ قدره (,14) كالآتى : 
46020 ا 
210 
(96,76*100)16 وكة 2 ل 
:2 »3.14 7 الابيد 


2 
7 3.66 ع و(1 جه 
|11١5‏ إناتجة عن التأد 3 زم اللى 


مضه دعع 102 عستتدعطك طغوط 01 اعع11ظ لعستطسرم) _ 20 عتتل ذوعنمند بروعراد 


ٍ : أسع ه11 1101 

© فى بعض الأحيان تتعرض بعض الأعضاء للقص واللىَّ معا فى أن واحد » كما بينا سابقا 
كيفية حساب أقصى إجهادات قص على المقاطع المعرضة لقوى قاصة فقط أو عزم لى 
فقط كل على حده . أما فى حالة تأثيرهما معأ فى نفس الوقت فإن المقاطع تتعرض إلى 
إجهادات قص مزدوجة ناتجة من كل منها على حده والتى يمكن حسابها بتطبيق مبدأ 

. التجميع (0514400م511561) حيث يتم تجميع الإجهادات عند أى نقطة مع الأخذ فى 

الإعتبار إتجاد هذه الإجهادات وعملها فى الإعتبار كما يتضح من الأمثلة التالية : 

: )١7( مثال‎ 

للكمرة الكابولية المبينة بالشكل )١5١-5(‏ المطلوب حساب أقصى إجهادات قص على القطاع 

الحرج إذا عتم أن المقطع دائرى مصمت بقطر ٠١‏ سم . 


(«دع) 96.76 - ,14 ج 


- 0 


3.0 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 1017 514116 


الحل : القطاع الحرج للقوى القاصة عن أى مقطع على كامل الطول (20) حيث قيمة القوى 
القاصة وعزم اللي ثابته على كامل الطول وتساوى 
ريس 0.5 - ,14 , (عبدج) لغ 0-3.0 


ه وحيث أن القطاع دائرى فإن إجهادات القص الناجمة عن كل من هذه القوى كما هو مبين 
بالشكل (17-5؟) 


إجهادات القص نتيجة للقوى القاصة (0) إجهادات القص نتيجة لعزم اللى (:01) 
شكل (7-5؟) 

« وعليه فإن نتيجة للقوة القاصة (0) تكون إجهادات القص - صفر عند النقطتين (4(:)75) . 
وتصل إلى أقصى قيمة عند نقطتين (١):(؟)‏ وتساوى 0 1100000 
فى إتجاه القوة القاصة كما هو موضح بالشكل )5 -/1؟) . 

©» ونتيجة لعزم لل (8) تكون إجهادات القص ذات علاقة خطية أكبر ما يمكن عند الألياف 
الخارجية ٠» ”٠ ” , ١١‏ 4) وفى الإتجاهات الموضحة بالشكل رأسيا إلى أسفل عند نقطة 
)١(‏ وراسيا إلى وا ليها ل اه و نان ل لفسال 


كص 

« وبالنظر إلى الشكل السابق يتم تجميع أقصى إجهادات عند أى نقطة فى إتجاه ما والتى 
يتضح منها بوضوح أن أقصى إجهادات قص ف فى المقطع تحدث عند النقطة )١(‏ وذلك لآن 
كلا من إجهادات القص الناجمة عن القوى القاصة (0) وعزم اللىّ فى نفس الإتجاه راسيا 
إلى أسفل أى أن 


ا 


اللى (الإلتواء) الإستاتيكى 05107 51847116 


اكه 42 
-304ة” 


م2 
2 5103 431034 
ع جد ا و ا ا 
11 311 
5 3 024 
ا لمك كك - 
(3.14*»)10 *(3«3.14*)10 
“رين /ع8 305.73- 
كال :)١54١(‏ ْ 

مقطع صندوقى (560408 60) تعرض إلى قوى قاصة (1 6 > 0) إلى أعلى وعزم لى 
قدره 10.6 3.0 فى الإتجاه الموضح بالشكل )١8-5(‏ » المطلوب حساب قيمة أقصى إجهادات 
قص واقعة على المقطع . ظ 


2م 120145 

شكل (18-56) 
الحل: 
يتم حساب أقصى إجهادات قص واقعة على القطاع من كل من القوة القاصة (0) وعزم اللى 
(04) كلا على حدة ثم يتم تجميعها عند كل نقطة على حدة مع الأخذ فى الإعتبار إتجاهمات 
هذه الإجهادات الناجمة عن هذه القوى وعليه فإنه نتيجة لقوة القص (0) فإن أقصى إجهادات 


| ذ.2 ي 
قص تكون فى الضلع الأكبر وعند منتصفه وهى تساوى من القانون مه 


اللىّ (الإلتواء) الإستاتيكى 51011 51411 


حيث : (5) العزم الأول للمساحة المحصورة من حافة المقطع وحتى المحور الأفقى المار 
بالمركز . 
٠‏ (,1) عزم القصور الذاتى للمقطع حول المحور الأفقى («-*) المار بالمركز 
٠‏ (6) عرض القطاع عند منتصفه عند المركز وهو يساوى (050 2) 
وحيث أن 4.5 2 9<« 2 + (0.75 - 10.5) 14 < 1.5 - 5 


"سن 285.75 - 
3 3 
رررمح 3972.5- “(1208 - 14210 2 
12 12 


0060 0# 5 


نتن نزرزنت د لكيه 
وعليه فإن 7 497262 خم 


« ونتيجة لعزم اللىّ (,/8) فإن أقصى إجهادات قص تحدث فى الجدارين الجانبيين وتكون 
عند منتصفها فى المركز فى الجدار الأيمن إلى أعلى فى نفس إتجاه إجهاد القص نتيجة 
,11 
للقوى القاصة وأن قيمة هذا الإجهاد تساوى مر ,م7 0 
حيث : (مزم]) هو أقل سمك للجدار وهو يساوى ٠,٠١‏ سم 
6 8 ) وهى المساحة المحصورة داخل الخط المركزى لجدار المقطع 
“سن 253.5 - 19,5 > 13 > فى ».: 
100 __ د ح. 
0015 00 
وعليه فإن أقصى إجهادات قص تساوى مجموع إجهادات القص الناجمة عن كل من (0) ؛ 
#برن/غ 0.764 - 0.172+0.592 - و7 ه.ا 


“رب /غ 0.592 - 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
10م 1 521 07 1118111025 الى 111301 2701:1637 لجعو 
002112101411011 011011411011 


110111101 7 1 0 0 
م 00014110 2 


/ا-1 وقدمة_ 121112012101101 : 

* إن تعيين قيم التشكلات والإنفعالات المتولدة فى العناصر المختلفة للمنشآت الغير محددة 
انكاتيكنا (1111:65 51114 للع ]) يتطلب بجانب معادلات الإتزان المعروفة 
(5 80112610 10 والمعتادة معادلات آخرى تسمى معادلات الإزاحة 
(20112110185 2.2.1 هذا بالإضافة إلى أنه للمنشآت المحددة إستاتيكيا 
(51166075 ع3 لتطرعاء10 912102117) يجب أيضا تعيين قيمة الترخيم المصاحب 
للأحمال المؤترة على هذه المنشآات . 000 النوع من المنشات يجب أن تحقفق 
بعض المتطلبات المعينة وذلك من وجهة نظر مقاومة وجساءة هذه المنشآت 
(11810180 هه طاعده:؟) وذلك حتى يمكن تجنب وتلافى قيم التشكلات الزائدة الغير 
مسموح به تحت تأثير أحمال التشغيل (1.0805 56157106) . لهذا السبب فإن دراسة 
الطرق المختلفة لحساب الإنفعالات والتشكلات المتولدة فى أنظمة التحميل المرن تعتبر 
ذات أهمية كبرى فى علم نظرية الإنشاءات (765ناءنتا5 04 لزمعط1) . 


/ا-ث إقتراضات عامة 110115 107114145510112 , 


- المادة متجانسة وأيز وتروبية (1م15000 200 11020086060115]) . 

- أقصى إجهادات متولدة فى المادة لا تتعدى حد المرونة لها أى أنها مرنة وتخضع لقانون 
هوك (27.]آ 5ك[ع110]) . 

- التشكلات والإزاحات الناتجة نتيجة للأحمال الخارجية صغيرة بدرجة كافية والتى تسمح 
بأن الإجهادات والترخيمات ... إلخ المحسوبة والناتجة من الأحمال المؤثرة والمفروضة 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
0الخ 21551611115111 01 111111005 الى /آ17111012 1111127 51141031 
215101101100111 
أنها تؤثر وتعمل من خلال المواضع التى ليس بها تشكل سوف لا تتغير بدرجة كبيرة 
عند حدوث هذه الإزاحات . 
- إهمال التأثيرات السطحية للأحمال الخارجية . 
ند متعالجة الأخطال: النؤثز ‏ وسعاملتيا كاحمال انتاتركزة فوكننا عتد>تافيزها على المتشات:: 
1-"7 الشغل المبذول نتبجة للقوو الخارجية : 
: دلل04)! الشاالة1 1 1811 [0 1١101116‏ 
* بفرض أى نظام مرن لمنشأ ما كما هو مبين بالشكل )١-1(‏ وهو كمرة كابولية تعرضت . 
إلى أى حمل إستاتيكى خارجى (2) . 
© عند تعيين الشغل المبذول نتيجة للحمل الخارجى (2) فإن الإزاحات المناظرة عند النقاط 
أو وب الفختلفة لهذا المدشا الفوق: توف تانب طونيا مع الأحمال المسببة لها 


09 ا 0 
ا 


حيث : (6) هى ا ب 5 والمصاحب للقوة الخارجية () فى إتجاه 
الحمك” المؤكر:.: 
٠‏ (0) هو معامل يعتمد على عدة عوامل منها : 
© نوع وطبيعة وجساءة المادة المصنوع منها الكمرة نفسها . 
© أبعاد وشكل قطاع الكمرة وإنتظام مقطعها من عدمه . 
©» موضع ومكان التأثير بالحمل الخارجى بالنسبة للكمرة (0) . 
« فإذا ما تم زيادة قيمة الحمل الخارجى () بمقدار صغير قدره (18) فإنه فى الحال يتبع 
ذلك زيادة فى التشكل (5) بقيمة مناظرة لزيادة فى التشكل قدرها (15) وعليه فإن قيمة 
الشغل المبذول بالحمل (8) والمصحوب بالإزاحة (45) سوف يكون 
5 . م ع 065(طل + () ع بل 1.6 
ومن المعادلة رقم )١(‏ حيث 
طل » - 05 
5 .2 .ل > لال . 


5 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
10م 21511000 017 7111110125 الى 1111:0127 1111107 الله 51 


. 121170101411011 000111471017 


لل ل ل اي يئر يي ا يه 


وعليه يكون الشغل الكلى المبذول بالحمل (5) يساوى 
مم 


يه - مومه 4م[ - 7 


< أى أن الشغل المبذول بالحمل يعادل نصف حاصل ضرب الحمل المؤثر (8) مضروباً فسى 
. مقدار الإزاحة الكلية لنقطة تأثير الحمل فى إتجاه تأثير الحمل » بمعنى فى حالة الكمرة 
الكابولية الموضحة بالشكل (1-؟) والتى فيها الحمل المؤثر فى نهاية الكابولى (8) مائلا 
وليس رأسيا فإن الشغل المبذول بالحمل المؤثر (5) يساوى 3 1 6 حيث (5) هى 


قيمة مركبة الترخيم الكلى (6 0# خط الحمل المؤثر (5) . 


بكيم 


شكل (7-؟) 
© أيضاً بالمثل فإن الشغل المبذول عن طريق إزدواج أو عزم إنحناء ذو قيمة (50) يساوى 
)3( 121700 270 - 7 


حيث : (0) تمثل مقدار الإزاحة (التشكل) المناظرة لعزم الإنحناء (50) أى تساوى قيمة 
زاوية الدوران (1]012100 قناع قم ) بالتقدير الدائرى لمقطع العخغصر المؤثر عليه 
مباشرة عزم الإنحناء (20) -.شكل (/ا-") . 


05 د امهس 
ليع 


شكل (5-1) 


51١ 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات < 
0الخ 1111:1177 © خآ 215 0177 111115025 الخ 1131015 1111126177 591810 
201151111011 2151021471011 
« مما سبق يتبين أن الشغل المبذول بأى قوة خارجية تؤثر تدريجيا على أى عنصر إنشائى 
مرن يمكن تقديره وحسابه بما يعادال نصف حاصل ضرب هذه القوة الخارجية “ا طول 
الإزاحة الناجمة عن هذه القوة مقاسه فى إتجاه تأثير هذه القوة . هذا وتجدر الإشارة إلى . 
أنه يقصد هنا بالقوة الخارجية أى نوع من التأثيرات والأفعال المؤثرة خارجياً شاملة ‏ 
وممثله فى القوى العمودية (71.5) والقوى القاصة (5.7) وعزوم الإنحناء (2)08.384 
وعزم اللىّ (1055100) ...... إلخ » وأيضا الإزاحة يقصد بها التشكل المناظر 
والمصاحب لطبيعة ونوع الحمل المؤثر أى أنها تناظر قيمة الإزاحة الخطية 
(101501366102684 631ض1.آ) فى حالة الحمل المركز () ء: قيمة زاوية الدوران. 
(2018608 3 1ناعتضح) فى حالة عزم الإنحناء (50) 000000 
وبصفة عامة فإنه لقضيب أو كمرة معرضة إلى القوى الخارجية المؤثرة 
(5):(و2:(:)2)ءزود) فى الإتجاهات الموضحة بالشكل (4-1) فإنه يمكن القول بأن 
قيمة الشغل المبذول بهذه القوى الخارجية يساوى 
1 1 1 


1 
(4) لطا ا 1 1 0 0 2ل يق 


)4-0( شكل‎ ٠ 


« هذا وتجدر الإشارة إلى أن الإشارة سالبة للقيمة الأخيرة فى المعادلة (4) ما هى إلا 
نتيجة أن زاوية الدوران للمقطع عند نقطة تأثير عزم الإنحناء (وهة) تعمل فى إتجاه 
معاكس لإتجاه تأثير عزم الإنحناء '(102) وبناء على ذلك فإنه كقاعدة عامة فإن قيمة 

الشغل المبذول بأى مجموعة من القوى الخارجية بصفة عامة يمكن أن يقدر ويعادل 
بالقيمة . 
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لآالذ 1111111 ن) شآ 2152 "01 111111015 طالى 1111:0173 1111107 لم512 
011011101011101 


5-1 طاقة الأفنفعال 1:11:17 5114111 : 
* كما هو معلوم فإنه خلال تحميل أى جسم بأحمال خارجية فإن جزء من كمية الشغل 
المبذول بهذه الأحمال الخارجية سوف يمرّعمل ويستهلك فى مقاومة والتغلب على قنّوى 
الإحتكاك الداخلى التى تتولد فى الجسم وجزء أخر مسئول عن تغيير درجة حرارة الجسم 
نفسه أو لتغيير الخواص المغناطيسية لمادة الجسم .... إلخ . هذا وقد تم الإفتراض أنه 
للمادة المرنة ([2/16]6518 ©15135]1) فإن هذه النوعية من الشغل المبذول والمستهلك يمكن 
إهماله وعليه بالتالى فإنه تم الإفتراض بأن كل قيمة الشغل المبذول بالقوى الخارجية 
سوف يتحول إلى ما يسمى بطاقة الإنفعال ((582658 532 :0 201624121) والتى 
يمكن تعريفها بأنها الشغل أو كمية الطاقة التى ت: تختزن فى الجسم داخليا نتيجة للأحمال 
الخارجية خلال فترة زيادة التشكلات والإنفعالات المصاحبة لهذه القوى الخارجية . 
بمعنى أن كل قيمة الشغل المبذول الخارجى (/17) عن طريق القوى الخارجية المؤثرة 
سوف يتحول بطر يقة غير مباشرة إلى طاقة إنفعال ([1) (/زع”826 دنها5) داخليا 
تختزن فى المادة وبذلك يمكن القول بأن 
(6١‏ ا الك 
أى أن كمية الطاقة الخارجية (الشغل المبذول الخارجى) - كمية الطاقة المكتسبة داخلياً 
- طاقة الإنفعال الداخلية 
ه وحيث أن الشغل الخارجى المبذول بالقوى الخارجية المؤثرة من خلال الإزاحة الناجمة 
عن هذه الأحمال أو القوى الخارجية يمكن مساواتها والتعبير عنها بدلالة الإجهادات 
المتولدة عن هذه القوى الخارجية (عزوم الإنحناء والقوى العمودية والقوى القاصة) فى 
قطاعات المنشأ التى تؤثر عندها هذه القوى . 
© دعنا الأن نقدر قيمة الطاقة المختزنة فى جسم ما أو عنصر ما نتيجة للفعمل الإنشائى 
للأنواع المختلفة من القوى الداخلية مثل للقوى العمودية (01.5) أو عزوم الإنحناء 
(8.0) أو القوى القاصة (0) أو عزم اللىّ (,10) وذلك لجزء من عنصر من قضيب ما 
ذو طول صغير (0) محدد بقطاعين عموديين على المحور الطولى للقضيب كما هو 


تلقن 
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10م 0111 017 11111015 الم 1111:0141 370 ]1 5 
101111001102111 


موضح بالشكل )0-١/(‏ وتعرض هذا الجزء إلى قوى عمودية (ع105 71013231) قيمتها 
(8) ء عزم إنحناء (830012684 8620128) قدره (14) وقوى قاصة 
(ع0:2آ عستمتدعط5) قدرها (0) وذلك فى الإتجاهات المبينة بالشكل )0-١!/(‏ . 


شكل (0-0) 


« للقضيب ككل يمكن إعتبار هذه الأفعال تمثل القوى الداخلية بينما للعغصر ذو الطول 
(:0) فإن هذه الأفعال يمكن إعتبارها كأحمال خارجية حيث الشغل المبذول بهذه الأفعال 
يمكن التعبير عنه بدلالة (0(:)384(:)31) كما سوف يرد كالآتى حيث سوف يتم دراسة 
وتقدير قيمة طاقة الإنفعال المكتسبة ([1) لكل من هذه الأفعال منفصلة كل على حدة . 
١-4-١‏ طاقة الانفعال نتيجة للقوة العمودية (1) : 
ع102 [منس 50 0) عنال م1:27 511910 
« للعنصر المبين طوله (0) والمعرض إلى قوة عمودية (21) وبفرض أن هذا العغفصر 
مثبت (160) فى إحدى نهايتيه اليسرى . فإن قيمة الإزاحة الكلية للنهاية اليمنسى 
المصاحبة لهذا الطول (ك) تساوى (ل 4) حيث : شكل )5-1١/(‏ 


وج ا 
والمقدار (4 ) بسر عله بساءة لقاع ل 100 الشد أ و القوى العمودية 


. 8 
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21411017 2110114710177 


» وحيث أن الشغل المبذول الناتج عن القوة (71) والتى صاحبها إزاحة قدرها («ك 4) 
تساوى 
الشغل الخارجى - الشغل الداخلى 17 4 - 177 


شكل )6-١(‏ عنصر معرض إلى قوة عمودية 


.". كمية طاقة الإنفعال الكلية بالعنصر نتيجة للقوة العمودية (71) على طول قدره 0 
تساوى (ل1آ) 
112 


لللتت وت نل أكون 
مد !ل مه 


7-4-1 طاقة الانفعال نتبجة لعزم الانحناء (01) : 
: (11) أسعوسه]1ة مستلسع8 0) عل لمنعدطمظ مسنم اد 
»© للعنصر المبين بالشكل (/1-/ا) ذو الطول (دل) والمعرضص لعزم إنحناء قدره )/1) 3 
بقرتن أشنا كه النيانة للمشوع للكت سين يف :فنإن قيسنة زاويجة التدوران 
(02102 30180135) للنهاية اليمنى للعنصر (10) يمكن التعبير عنها بالقيمة التالية 


ك2 - و1 
1 


1 0 
حيث : 6 الإنحناء 121 م 
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طالخ 1931511 خآ 2152 017 1111115005 طالخ /آخ7111501 510581201 الل5184 
01151141101 11011 اتع 10م 


6 1) هى قيمة جساءة الإنحناء للقطاع (5181017 41611181) والتى تساوئى حاصل 
ضرب معاير المرونة (18) مضروبا فى قيمة عزم القصور الذاتى للقطاع المؤثر عليه عزم 
الإنحناء والمقاوم له ٠.‏ 
© وحيث أن قيمة الشغل المبذول أو طاقة الإنفعال نتيجة لعزم الإنحناء (104) وزاوية 
الدوران المصاحبة له على طول قدره (<:0) من العنصر تساوى 
1 كمم رولف زوك 
1[ 2 2 


وعليه فإن طاقة الإنفعال الكلية ([1) نتيجة لعزم إنحناء (/2) على طول قدره (0) تساوى 


فهب أده غز 


شكل (7-1) عنصر معرض لعزم إنحناء 


امي 


: طاقة الإانفعال نتيجة للقوى القاصة‎ ”- 4-١ 
عع0]آ عستتمعطك 0) عنال معط رط ستومادك‎ )00( : 
بفرض عنصر (ك) تعرض إلى قوة قاصة (0) كما هو مبين بالشكل (5-1) » بفرض/‎ » 
أن النهاية اليسرى للعنصر مثبته فإنه نتيجة للقوة القاصة (0) سوف يحدث إزاحة إلى‎ 
أسفل فى إتجاه عمل القوة القاصة (0) 2 كنتيجة مباشرة للإجهادات المستعرضة الموازية‎ 
© - +. للمقطع والتى تعرف بإجهادات القص () حيث أن 4ل‎ 


لمن 
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ااال 181111011 )121521 "01 7111110105 الخ 1111:0117 1111:1107 512411 
011100111012110 


توزيع إجهادات2 المقطع 


شكل (5-1) عنصر معرض إلى قوة قاصة 
نتيجة للقوة القاصة فإنه سوف تحدث إزاحة رأسية كما هو مبين وأن الإزاحة النسبية 
لقطاعين بينهما مسافة (0) تساوى ([0) حيث : 
ل .ا ع بول 
حيث : (7) هى قيمة زاوية القص للقطاع 


«» وحيث أن توزيع إجهادات القص على القطاع تتوقف على القطاع ويمكن تقديره عند أى 


نقطة على بعد (37) من مركز الثقل بالقيمة 9 .| 
حيث : (5) عزم القصور الإستاتيكى الأول لجزء القطاع فوق النقطة ألتى على بعد (لإ) من 
. مركز الثقل » (ج1) هو قيمة عزم القصور الذاتى للقطاع حول المحور المقاوم لعزم الإنحناء 
. المؤثر وهو محور (2-2) فى هذه الحالة » (6) هو عرض شريحة القطاع عند نفس النقطة. 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن فرض أن إجهادات القص على كامل القطاع متساوية 
تقريباً وهى تعادل الإجهاد المتوسط (.م؟) 


* وبفرض أن قيمة إجهاد القص الفعلية عند أى نقطة (+) تساوى نسبة من قيمة الإجهاد 
المتوسط (م5) 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
طالخ 01911111 155 017 1181111095 طالخ /111012 /1 1811112 الل9114 
201111111011 711011 2102 


علد ل برك ب 1.1 - : 1.6 
بل ك4 


حيث : (12) هو معامل ليس له تمييز يسمى بمعامل القص (06111621ت تنمهعط5) والذى 
قيمته دائما أكبر من الواحد الصحيح وهو يعتمد على شكل المقطع ويساوى : 
: 1 
- للقطاعات الدائرية ؛ 566٠‏ 47ألاه 617 07 0 - 16 
00 701 - 7055© /0 07:60 
- للقطاعات (1) : مساحة المقطع | ى د سرون 
م 1١‏ 16 [0 0160 


٠‏ (مش) هى المساحة المقلله (05055-56©1]100 04 3568 6011660) وهى تساوى 


المساحة الكلية _ 4 _ / 
معامل القص 2 
- بالرجوع إلى المعادلة 1 4./ ح برق © 
إجهاد القص 1 


معاير المرونة فى القص م > إنفعال القص > 7 > 


ايت 
وبالتعويض عن قيمة " 
09 _ى. 
04 1 
1 0 
2 كذ - رق .. 
م6 7 


» وحيث أن قيمة طاقة الإنفعال ([11) المكتسبة عن طريق القوة القاصة (0) والمصاحب 
لها إزاحة قدرها (:إ0) فى إتجأه هذه القوة وعلى طول قدره دل) تساوى 


1 2 
0.49 - 00 
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كلخ 2155140111171 01 1111110125 الخ /1118:0125 '1:111:1507 5114171 
2012171411017 2110101411017 


وعليه فإن طاقة الإنفعال الكلية المكتسبة نتيجة للقوة القاصة (0©) على الطول الكلى (/3) 


يساوى ‏ ظ 
)9( ا 24 _ >4 2 ن | نوز -ن 
20.4 بلكل 0 222 ١‏ 


: طاقة الانفعال نتيجة لعزم اللى_(110)‎ 4-4-١ 
(سمتده1) أسعددهكا1 عسناك؟1' 0) عسل لممعهظا متمد‎ 010: 


« فى حالة ما إذا كان العنصر (<0) معرض إلى عزم لى (:2/4) كما هو مبين بالشكل 


. )1-0 


شكل (1-1) 
ه وكما هو معروف فإن التشكل المصاحب لعزم الل (04) يكون فى صورة زاوية اللئ 
(00) (:1015 064 عأعضنةق) وهو يساوى كما نعلم 


عن . , ألا ل 
م 0.1 
وعليه فإن قيمة طاقة الإنفعال المكتسبة فى العنصر (0) ذات قيمة ([01) تساوى 
٠.‏ أما 
ل 00 
0.1 2 2 


حيث : (م1) هو قيمة عزم القصور الذاتى القطبى للقطاع 
5 +[ > ووناءه5 02055 01 12621198 01 الماعمده81 عداهط) - م[ 
٠‏ (6©) هو معاير الجساءة فى القص للمادة (معاير المرونة فى القص) 
والمقدار (م1 ©) يطلق عليه جساءة القطاع أو العنصر 
وعليه فإن قيمة طاقة الإنفعال الكلية المكتسبة فى طول قدره (/3) 
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00م 0 101511 017 71111110105 الى 1111:0121 111:11 االلم] 51 
1101 100121011101014 


1١‏ علط ل م اما 
ست ]| ا ل 3 


- إن قيمة وكمية طاقة الإنفعال المكتسبة بأى نوع من القوى الخارجية دائما ذات قيمة 
موجبة . ئ 

المطلوب حساب قيمة طاقة الإنفعال المكتسبة فى كمرة بسيطة الإرتكاز ذات مقطع مستطيل 

الشكل والمعرضة إلى عزم إنحناء خارجى قدره (12) عند إحدى نهايتيها كما هو موضح . 

. )٠١-1( بالشكل‎ 


1 0 
ال ا ل 


الحل : 

ه يتم إيجاد قيم ردود الأفعال عند الركائز وهى 2 إلى أسفل وإلى أعلى عند الركيزتين 
ال 1 
9 القاصة ة (5.8) والقوى 5900 8م كمأ هو موضح . 

» عند أى قطاع على بعد (*) من الركيزة (3) فإن قيمة القوى الداخلية من عزم إنحناء 
وقوة قاصة وقوة عمودية تساوى 


رض 
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0آالخ 001111171 215214 017 1111110105 الى 1111:0146 811:13 االلم1 51 
111011110102111 


ذ42 7 
(0)- لق ء, لبح 0 ء الل - ح ,ار 
/ 2 
مع الأخذ فى الإعتبار الإشارات الخاصة بهذه القوى الداخلية وحيث أن كمية طاقة الإنفعال 


المكتسبة على الطول الكلى للكمرة /3) تساوى 


2 2 2 4 2 
ل ا 
(11) 520 ]2 0 : | - 0 
0 خب 0 0 
وبالتعويض عن قيم (1/1) )0 ل8) 
2 2 2 2 
0 0 1 
2320 5 ال-0 
0 
211 
7 6 0202 
وبالتعويض عن قيم 1( ظ (به) 
0 
12 
52 _ 4 _ ' 
012 ن0 ١‏ 
وبفرض أن المادة من الصلب ‏ 2 0.4 - 6 .. 
1.2 5 2 0 
5 0.4 ات 27 
12 


2+7 0000 01 
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لآالة 171ن11 انا )اخ 121521 01 71111110105 الى 1111:0127 1711127 5114177 
110 211101111012021 


© وبالنظر إلى المعادلة والقيمة السابقة يتبين أن الجزء الثانى بين القوسين للمعادلة يمثل 
قيمة مساهمة القوة القاصة (0) على قيمة طاقة الإنفعال الكلية المكتسبة ([1) وأن هذه 
المساهمة تتوقف على نسبة | | أى أن نسبة عمق الكمرة /طولها (بحرها) وعليه يمكن 
إستنتاج أن قيمة وتأثير القوة القاصة على طاقة الإنفعال الكلية المكتسبة سوف تقل بدرجة 
تحال القضح: كزينةا ةك النكدة 8 فمثلاً إذا كانت قيمة 2 فإن قيمة الطاقة 
المكتسبة : 


2012 
- 1-٠ 12 
2-- )1+0.03( )12( 


7 


والتى تبين منها مدى مساهمة القوة القاصة (0) على قيمة الطاقة المكتسبة وهى حوالى 

907 من قيمة الطاقة الكلية المكتسبة فى هذه الحالة . 

©» وحيث أنه فى الحياه والتطبيقات العملية فإن قيمة نسبة [] تكون صغيرة نسبياً الأمر 
الذى يمكن القول بأن تأثير القوى القاصة على كمية طاقة الإنفعال المكتسبة للعنصر ككل 
يمكن إهمالها بالمقارنة بتلك المكتسبة عن طريق عزوم الإنحناء وأيضاً بالمثل يمكن 
إستنتاج أن قيمة الطاقة المكتسبة عن طريق القوى العمودية هى صغيرة نسبياً بالمقارنة 
بتلك نتيجة عزم الإنحناء وبالتالى يمكن إهمالها مع الأخذ فى الإعتبار بأنه لا يمكن إهمال 
طاقة الإنفعال المكتسبة من عزوم اللىَّ حيث أن قيمتها معقولة وذات قيمة بالمقارنة بتلك 
نتيجة لعزوم الإنحناء . 

0-1 فظرية كاستليانو 11110141511 1141105 8457116 

٠.‏ إذا ما تعرض جسم مرن إلى مجموعة من القوى الخارجية (,2)؛ و2 زو 0 )م 
كما هو موضح بالشكل )١١-1١(‏ ظ 


ظ 0 
4 


)١١-١( شكل‎ 


فض 


لجيلآ 111:01 11111061 لالته8 81 ١‏ 
0117787301 1011تم1ق1 21810 


قرية طافة الإنفعل وطرق كسان اإزائعة والتشكلات 0 


٠.‏ 2110 الإزاحة 1210 ا إحداهما فى إتجاه 
تأثير الحمل والأخرى عمودية عليه عند نفس النقطة . 
» بفرض أن (,5) هى مقدار التشكل عند نقطة (4) فى إتجاه تأثير القوة (ب2) 
٠‏ (852) هى مقدار التشكل عند نقطة (8) فى إتجاه تأثير القوة (ي2) 
٠‏ (55) هى مقدار التشكل عند نقطة (0) فى إتجاه تأثير القوة (و5) 
٠‏ (54) هى مقدار التشكل عند نقطة ((1) فى إتجاه تأثير القوة (ي<2) 
٠‏ (,5) هى مقدار التشكل عند نقدذة (>5) فى إتجاه تأثير القوة (م2) 


وعليه فإن قيمة الشغل المبذول (0]) 
,8 0 + رقب ل + رقي 5+ ,288 - ز] 
...+ ر8 2 + قر + ,28 - ]2 «ر0 


* وبتفاضل طرفى المعادلة بالنسبة للقوة (2) مع التنويه بأن التشكل عند أى نقطة هو دالة 
فى جميع الأحمال الخارجية 


(13) 5 مر 5 م م كك مب 5 
صرح مم+ صخ مم ! درم 


« وبفرض زيادة قيمة الحمل (:2) ليصبح (027+:2) مع ثبات قيم بقية الأحمال ونتيجة 
لذلك فإن قيمة التشكل أو الترخيم (ي5) يزادا 0 81+08 والترخيم (52) يصبح 
وقلخية .... إلخ . 

٠‏ وعليه فإن الشغل المبذول الإضافى ([01) يساوى 


8 هامر ...+ و 4 ,2 + رق 4 ل 2]- نه 


وبتفاضل طرفى المعادلة بالنسبة ل (/8) 


انض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
ملم 27ر1 2152 "01 1111121015 نالاله 1111:0161 1 1411 1< 
2011111017 01111011111017 
ااا سممتترنرندعدعدعدىدةكةدةدكعكعكعد د يريريريريررةطظ 


وبأخذ نهايات طرفى المعادلة عند ما تؤول (:418) إلى الصفر 


(14) دم له 
3 1 صرم : صم 2 ضم' صم 
بطرح المعادلة ): (١‏ من المعادله )١5(‏ 
6 
(5) و ع نع ا ادع ول ءاه ماع افة 1[ 65 
1 


وهذا يعنى أن إزاحة النقطة (4) فى إتجاه الحمل (/2) أى (87) تساوى قيمة التفاضل 
الجزئى (1(61730196 085813[1) لطاقة الإنفعال الكلية للمنشأ بالنسبة للقوة أو الحمل (:15) 


00 00 ظ 

كرت 0 د رق 

وبالفكل 62 3 م6 2 
00 
15 1 ل 


ه هذا ويجب التنويه أن النظرية السابقة والمعادلة السابقة يمكن تطبيقها بنفس الأسلوب فى 
حالة ما إذا كانت القوة الخارجية عبارة عن إزدواج أو لىَ أو أى خليط من مجموعة 
قوى وإزدواج » حيث فى هذه الحالة فإن زاوية الدوران عند أى نقطة تساوى قيمة 
التفاضل الجزئى لطاقة الإنفعال الكلية بالنسبة للإزدواج المؤثر عند هذه النقطة . 

« إن نظرية كاستليافو ممثلة فى المعادلة العامة رقم )'١5(‏ نصها كالآتى : 

" إن قيمة التفاصل الجزئى لطاقة الإنفعال الكلية المكتسبة فى أى منشأ بالنسبة إلى أى من 

القوة المؤثرة تساوى قيمة الإزاحة أو التشكل عند نقطة التأثير بالقوة وذلك فى إتجاه اله -وة 


المؤثرة " . 
4-7 م11 1 آث وآ 1 1 و3 آم طلاقة 
الانكهال: ْ 


دق وسسدء82 04 صمناءء102121) 3055 هأانامسسده) 4ع نوع 1ر115 1 116)005] 
:م1111 سنق2 )5 عدزأونا (وروظ 1111 


. كما أشرنا سابقاً بأن قيم طاقة الإنفعال نتيجة للقوى القاصة (5.5) والقوى العمودية 
(71.5) صغيرة بالمقارنة بتلك القيمة نتيجة لعزوم الإنحناء (8.30) أى أنه على ضوء 


رضن 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
0ه 1111171 215214 "01 1111110105 الف 1111:0167 1011101 االلف1 1 5 
1100 101110011101121 


المعادلة رقم )١١(‏ فإنه يمكن تقدير قيمة طاقة الإنفعال (]) بدلالة الجزء الخاص بتأثير 
عزوم الإنحناء فقط وذلك فى حالات الكمرات ٠‏ الإطارات والعقود المسطحة والقضبان 
المنحنية ذات السمك النحيف .2 . ظ ظ 
© لذلك مما سبق كحالة عامة (ماعدا بعض الحالات الخاصة) فإننا سوف نهمل دائماً تأثير 
كل من القوى العمودية ('71.1) والقوى القاصة (5.5) وذلك عند حساب قيمة الترخيم 
للكمرات المستقيمة والإطارات الجاسئة والقضبان المنحنية ذات الجدار النحيف . 


/ا-5-١‏ فكرة طاقة الإتفعال '01710:1:11) 1:0/1,12027 5114111 : 

ظ « إن فكرة طاقة الإنفعال تستعمل فقط ويستفاد منها فى حالة ما إذا تعرض المنشأ إلى قوة 
واحدة فقط (ع01"آ1 02 1غ02) حيث لا يصح ولايجدى شنطذا التجميع 
(051100م61م511) فى مثل هذه الحالات . 

وكما هو معروف فإِن 
قيمة الشغل الخارجي, المبذول > قيمة الشغل الداخلى المكتسب (طاقة الإنفعال) 
لا - ثلا .1 
« وهذا يتضح من الأمثلة التالية : 
مثال رقم )١(‏ : 
المطلوب حساب قيمة الترخيم الناتج تحت تأثير القوة الرأسية (5) التى تؤثر على كمرة 
بسيطة الإرتكاز طولها (/) وفى الموضح المبين بالشكل (!-؟7١)‏ . 


)١1-0( شكل‎ 


فض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب اتزاحة والتشكلات 
لخ 215214617111711 017 1111110105 410/10 111 ومع إن ل اذا الاك 
01171411017 0110111011 


ااا سس سس سس سس سح سس سه 


الحل : 
يتم إيجاد قيم ردود الأفعال عند كل من الركائز وهى تساوى 
07 410 


» يتم حساب قيمة طاقة الإنفعال الكلية المكتسبة على الطول (0) وذلك بأخذ الإعتبار القيمة 

الناتجة عن عزوم الإنحناء فقط كما ذكرنا وحيث أن عزم الإنحناء متغير على طول 

الكمرة فيتم حساب قيمة طاقة الإنفعال المكتسبة للجزئين (©38) ٠‏ (05) من الكمرة . ٠‏ 
بالنسبة للجزء (30) : 


و > 2 > 0 بر كن - ع.ر« - ك1 
١7‏ قص/ك 1 4ك للك 
7 1 2 ل | سد ٍ - نا 
1 0 0 5 
ظ ذى 72 مر 
601 
- وبالمثل بالنسبة للجزء (5©) : 
>1 >ه 7 (مد .م كط - (ير -.)) ,8 - ,1 
م 2 2ص ادكه 1ه 
* 22 لين امشتغنت )| سبد 
607 1 لم2 
وحيث أن الطاقة المرنة الكلية المكتسبة فى الكمرة وعلى كامل طولها ,3 
1 5 
007 مسد 5 لاج يلا - م0 
) ( )6 
02 2ن ثصر 
621 


1 
وحيث أن قيمة الشغل الخارجى المبذول ‏ 4.0 - 


فض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
هلله 5318171 مامكام 0177 111111015 «كالخ 1115015 111111201 لاللخع 1و 
ظ 01110111017 21101124711017 


حيث (5) هو مقدار الإزاحة الرأسية (الترخيم) فى إتجاه القوة الرأسية المؤثرة (5) 
وبمساواة الشغل الخارجى بالداخلى 
2-0 
دك جيم لد 
ظ 6610 2 

0 جم 0 ْ 
ومنها (5) 00 


ظ 1 
© وفى حالة ما إذا كان الحمل فى المنتصف أى 00 


نوم _ ثخح خخ م 


- 6و لش يق سس حت 
481 (اط4 4 3 
وهى نفس القيمة السابق إيجادها وحسابها قبل ذلك 


مثال رقم )١(‏ : 

سوسته أى ياى من الصلب (206) بالأبعاد المبينة بالشكل )١1١-1/(‏ تم تثبيه كلياً عند نقطة 
(8) بالوضع المبين . فإذا ما أثرت قوة رأسية قدرها ؟ كجم إلى أسفل عند نهايته فى نقطة 
(©) المطلوب حساب قيمة الترخيم الرأسى المتولد عند هذه النقطة إذا علم أن 
“مع “10 > 2 - 8 


/ اك 
, ظ 1 
ل - م 
4 8 #2 
35 +7 مسهوم ١142‏ . 160 
0 5 ___-0 
تتم 0 ١‏ 


)١-١( شكل‎ 


فض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات ظ 
الخ 151115177 © 21521 "01 1111110125 الى 111101237 1011112027 لم511 
011211411017© 2110131411017 


الحل : 
يتم تجزئة الياى إلى جزئين (06) » (30) 
- بالنسبة للجزء (66) : بأخذ نقطة الأصل هى نقطة (©) 


216 ح للق .٠.‏ 
'(2.)10 5 1 
00 #ج انا مودي 
0 
بالنسبة للجزء )(2) 
(6 هنو6 + 2010 - ,11 .. 
«ل6 - يزل» 
و9 
2.0 [(00+6904ما[ يد - ح ينا 


00 *منو6ة + 6 دنم20ا+ 100 7 _ 


0 -[0011+240+1811] 2 3 
وعليه فإن طاقة الإنفعال الكلية (10) > مولا + ملآ 
5 7323 , 2000 _ 


لالظ كلظة 2 


وحيث أن الشغل الخارجى المبذول ( 17) يساوى ,2.4 


10011012 


بون 23:00 --222222 ب - 
7 ((2»1062»)02 5 


57184 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
الخ 1111© شآ 2152 '111:111025.01 0االى 1118:01:59 11171101 5114100 
411017 01712171© 51170112411011 


: تطببيق _نظرية كاستليانو 3«ع111601 2515112820'5 ) 01 63002 1ادردم‎ 1-5-١ 


« من المعادلة رقم )'١(‏ حيث ١‏ ,برجو 
© فإذا ما كان المطلوب هو تعيين قيمة التشكل (الترخيم) عند نقطة ما والتى تؤثر عندها 
قوة قدرها (17) فى إتجاه الترخيم المطلوب إذن تكون قيمة الترخيم كما ذكرنا سابقا 


0 1 021 
.كلامو بورج - جرع - 


وبفرض أن (1) قيمة ثابتة 


2 
01 00 7 
رج * 2810 
)06 ك8 
سود ااه 


٠ .‏ ملحوظة : إذا لم تكن هناك قوة (5) عند النقطة . المطلوب حساب الترخيم عندها فإنه 
يتم وضع حمل قدره (1) عند هذه 'النقطة يلى ذلك إستنتاج صيغة ومعادلة الترخيم بدلالة 
هذه القوة (5) ثم يتم التعويض بعد ذلك عن قيمة (1) تساوى صفرا فى هذه المعادلة 
فتنتج قيمة الترخيم المطلوب .02 

٠‏ وأيضا فإن قيمة زاوية الدوران (0) فى إتجاه عزم لىّ أو إزدواج قدره (م:ة) تعادل 


.1[ 6 


* هذا وتجدر الإشارة أن هذه الطريقة عادة ما تستخدم فى حل الكمرات والمنشآت الغير 
محددة إستاتيكيا (1010265اا5 1206655012816 '51301631!19) حيث قيمة الإزاحة أو 

' 1 0 
التشكل عند قطاعات محددة ومعينة تساوى صفرا بمعنى جرع عند نقطة تأثير 


الحمل (1) وفى إتجاه تأثيره . 0 9 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات . 
0م 6©151/11:771 215214 01 1111110125 الخ 1111:0127 1111:1037 511411 
20171411017 101101111017 


مثال رقم )١(‏ : 
ْ المطلوب حساب قيمة الترخيم وميل المماس لمنحنى الترخيم عند نهاية الكمرة الكابولية 
المعرضة للأحمال المبينة بالشكل )١5-١(‏ . 


1 


“عن اط فين : | 


شكل (/ا-4١)‏ 


الحل : 

- (3) لإيجاد قيمة الترخيم (8) عند نهاية الكابولى حيث توجد قوة مؤثرة رأسية (5) فى 
إتجاه الترخيم الرأسى (5) فإذا لم تكن هناك قوة موجودة فإننا نتخيل أن هناك قوة قدرها 
(5) وتوجد قيمة الترخيم بدلالة هذه القوة ثم يتم وضع قيمة (72) فى صيغة معادلة 
الترخيم . 

- (0) لحساب وإيجاد قيمة ميل المماس فإننا نتخيل وضع عزم إزدواج قدره (500) عند 
النقطة المطلوب عندها حساب هذا الميل وفى النهاية يتم التعويض عن قيمة (800) - 
صفراً فى الصيغة النهائية التى تعبر عن قيمة الميل . ْ 

00 0 د ليم 


- 0 م8 ل 66 
حيث : (,38) قيمة عزم الإنحناء لقطاع على بعد (<) 
2 
- .م ح , آل 1.6 


0 
والتفاضل الجزئى لعزم الإنحناء بالنسبة ل (5) - *- - مم" “ 


ريا 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
لذ 151115171 © 215214 017 111:111025 اله 1111012 1511151827 ال841 871 
011511471011 11011 هلظم 


2 
وروي لويم دا تمدق 
2 5 
و لويم | مدق 
2-7 1 
1 رس توص)][1 
يي 


ملحوظة : إذا ما تم تحميل الكمرة فقط بحمل موزع قدره (88) فيتم وضع (0 > ) فى 
المعادلة وهذا يعنى أن 

0 

07 
وبالمثل إذا ما تم تحميل الكمرة فقط بحمل مركز () عند النهاية فيتم وضع (0 > 187) فى 
المعادلة السابقة وهذا يعنى أن 


ا 
و 
- () لإيجاد قيمة ميل المماس (0) عند نهاية الكابولى فيتم وضع عزم خارجى إفتراضى 
أو تخيلى قدره (م20) كما ذكرنا عند نهاية الكابولى كما هو موضح بالشكل )١5-1/(‏ . 


“موأ !ني ا 


وبتطبيق معادلة كاستليانو 


فريس 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
10م 11221 017 111110105 داالة 1111:0117 111107 51141101 
للف لال لزة لي انف انه الاكا 104 


حيث : (,301) قيمة عزم الإنحناء عند نقطة على بعد (»:) من النهاية 


رو ل 1.6 
ب 81 ' 
0772 
2 1 
ورك لتتوييم ل ملم 
2 5 
2 1 
7 تراندا لايق صف 0 د 
611 211 2 61 


أيضا إذا ما كان 0 - 7 

م 58 3” _م. 
(الكمرة محملة بحمل موزع فقط) 6 0062 
وإذا ما كان 0 - ١8‏ 


و2 
(الكمرة محملة بحمل مركز 2 فقط) 007000 


مثال رقم (؟) : 

حلقة معايرة نحيفة ذات قطر (5) تعرضت إلى قوة شد فى إتجاه قطرها قدرها (8) كما هو 
مؤشح بالكل (15-1) :'النطلو حناك مقذان الزيادة فى قطزها فى إتجاد تاثرن هذه 
القوة (17) وأيضاً مقدار النقص فى القطر العمودى على إتجاه تأثير هذه القوة . 


ندرضا 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
طالة 181151/1 عش آطكاط 017 218111055 طالخ 111801 :1:10 الله 51 
1211411011 21510111110131 
الحل : 
لتبسيط الحل فإننا نتعامل فقط مع ربع هذه الحلقة (47) كما هو موضح وهذا الربع حلقة 
مثبت عند منتصفه لأحد الجوانب عند نقطة (4) ومعرض إلى قوة رأسية دم عند 
النهاية العليا (8) . 
© بالتعامل مع تشكل الحلقة نتيجة لفعل قوة الشد (:18) وبسبب إستمرارية الحلقة عند نقطة 
(4) فإن المماس يجب أن يظل أفقيا وبالتالى يجب أن يكون هناك عزم قدره (500) مؤثر 
لهذا 0 أو بمعنى آخر نتيجة لفعل هذا الربع فإنه سوف تظهر الأفعال الداخلية 
0 (26110115 5]:212128) ممثلة فى (0) » !1 » 10 حيث مم« > 31 ١‏ (]2) > (0) » القوة 
القاصة تساوى دم ٍ 
» وحيث أن الزيادة فى القطر الرأسى للحلقة يعادل ضعف ترخيم نقطة (8) الرأسى 
بالنسبة لنقطة (4) فى ربع الحلقة وأن النقص فى القطر الأفقى للحلقة يعادل ضعف 
. الحركة الأفقية لنقطة (8) بالنسبة إلى نقطة (4) ولهذا الغرض فإنه من الضرورى 
إضافة قوة قدرها (©) ذات قيمة تساوى صفرا . 
* عبان و لظ يطل زه خبط اص ؛ فإن قيمة عزم الإنحناء عند أى قطاع 
(56م» -1)م 5150-0 2.7 ح ,م7 ع إل ." 


هك امك ل لا ع 11 7 2 210 , 
00 مم0 6071 
060 7- يل » 
© يتم تقدير قيمة الدوران فى إتجاه عزم الإنحناء (1500) 
٠‏ 1 
كدير لمر وو 


0 00070 07 


» وحيث أنه لا يوجد دوران فى إتجاه تأثير (,53) - (ميل المماس يساوى صفر لمنحنى 
التشكل) . 
0 > 6 ع.1 
ٍ 17 
وبالتعويض عن قيم (/3) » م » عل 


تفرص 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
0 01111171 خا 10151 017 111111015 طالخ 11110117 1111120277 االلم]1 1د 
00111411017 1111100111011 


ااا ببس 
2/ 
0 


-46.» 1«( مزو.«ط- 0 


وبتكامل هذه المعادلة ومساواتها بالصفر ينتج قيمة (م52) 
ناد 0م 


11 11 
»باريد اي بقار الزيادة؛ فى القطر فى إتجاء القوة (/18) فإن هذه الزيادة تساوى ضعف 


ح ,71 7.2 


03 13 48 75 60 
وحيث أن الترخيم الرأسى عند نقطة (8) يساوى مجم 


2 
0 ممأ " 06 هرم 0 
3 
يروو 11-2 
١4 [1[‏ اس 
4 
.. قيمة الزيادة فى القطر فى الإتجاه الرأسى ,© ردة 
مر رم 


5 


104 7-6 موبو.وج - 0 1.6 
ا 


ه ولإيجاد قيمة مقدار النقص فى القطر فى الإتجاه الأفقى (,5) فإنه يعادل ضعف الإزاحة 
. الأفقية عند نقطة (8) فى إتجاه القوة (0) 


ارس 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
طالخ 015801511 خآه215 017 218111005 فااتخ 11550125 01م اكه 


221111001110011 ١] 
ء'‎ . 


لاة ىن 2 _ 00 
00 لس 1 


26 إ(6 5م -1) م ]ممم - 20" 2 


جد ل - ىنثم 1.2 


-ل طومققة حمل الديمبة (الحما. ١‏ أو تكا 
: لودمع12 5 0 500)ع11 1020 تسسيم 


إمى 


بفرض أن جسم مرن فى حالة إتزان تحت تأثير الأحمال المؤثرة عليه عليه وهى ((2) .: 
٠ )5(‏ (و) وأيضاً حمل قدره ( "1) يؤثر عند نقطه (15) » فإنه طبقا لنظرية كاس تليانو 
فإن مركبة التشكل عند النقطة (1) فى إتجاه عمل القوة (1) يمكن تقديره ويساوى م يبة 

6 
(15) 0 
« وبإهمال تأثير كل من القوى العمودية والقوى القاصة عند حساب قيمة طاقة الإنفعال فى 
حالة الكمرات والإطارات بمعنى أن 
2 1 
4 
عه كك 
00 


6/1 0 
'16 00 السك 7 
6 كر 03 م 
ا 


ح نرو 1167© 5170171 - [] © 


نظرية طاقة الإنفعال نفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
470 '0:1:1115171 121521 "017 410/11181110125 1101 171163 اال4خ51 
الزف لوك اله انلقع زم لا 7نف لف للززةا 


« بفرض وحدة الأحمال (1080 +نمم) تم تأثيره عند نقطة ©1) بدلا من القوة والحمل (12) 
ويفرض أن هذا الحمل هو الحمل الوحيد المؤثر على الجسم المرن فإذا ما فرضنا (01/4) 
هو قيمة عزم الإنحناء عند أى قطاع فإن قيمة هذا العزم يساوى مجموع العزوم نتيجة 
للقوى (:) والقوة ('1) 

+7 + رم/ة - 3/1 ء.1 

« أيضاً إذا ما كان (:12) يساوى قيمة عزم الإنحناء الناتج من وحدة الأحمال عند نقطة 
(15) إذن ,ط ."1 ح م1 

وعليه فإن 227 .1 + رم/3 - 1/1 


_ 014 


ه وبالنظر إلى المعادلة رقم (18) والتى تمثل طريقة عددية لإيجاد التفاضل الجزئى 
نك [013) لعزم الإنحناء بالنسبة للقوى المؤثرة (*1) » ومما هو معلوم فإن 
المشتقات أو التفاضل الجزئى يمكن إيجاده عن طريق حساب عزوم الإنحناء الناتجة عن 
وحدة الأحمال المؤثرة عند النقطة المطلوب حساب الترخيم عندها فى إتجاه الترخيم 
المطلوب حسابه . ْ 

ه هذا وتعرف المعادلة رقم (18) بمعادلة مور وأن طريقة حساب الإزاحة فى الكمرات 
بإستخدام هذه المعادلة يمكن إجراؤه بالخطوات التالية : ظ 

- يتم حساب وتقدير قيمة عزوم الإنحناء (14) نتيجة للأحمال المؤثرة عند أى مقطع 

إختيارى بدلالة إتجاه المحور (<) المفروض فى الجسم . 

- يتم وضع حمل خارجى قدره الوحدة المسبب لطبيعة ونوع الإزاحة أو التشكل المطلوب 

بمعنى وضع حمل قدره واحد طن مركز عند حساب قيمة الترخيم وعزم إنحناء قدره 


كرون 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 


41/10 2111 10151 017 11151110125 تخ 1115:01:57 8111:1277 املف 51 
001111111017 10181011411011 


م اي 0 


واحد طن.م عند حساب زاوية الدوران وذلك عند النقطة المراد حساب التشكل عندها 
وفى الإتجاه المطلوب . 

- يتم حساب قيمة عزم الإنحناء نتيجة لوحدة الأحمال (:50) لنفس المقطع عند نفس 
الموضع على بعد (<) من نقطة نقطة الأصل المفروضة . 

- يتم التعويض عن قيم (11 4) » (رم) فى المعادلة رقم )١14(‏ يلى ذلك إجراء تكامل لهذه 
الصيغة وذلك لكل العناصر المكونة للمنشأ ككل فنحصل على قيمة التشكل المطلوب . 

ملحوظة : إذا ما تم الحصول على قيمة (مم5) بإشارة موجبة يعنى هذا أن إتجاه رسن 

وحدة الأحمال صحيح وفى الإتجاه المضبوط لإتجاه الترخيم أما إذا كانت قيمة (م5ة) سالبة 

فهذا يعنى أن الترخيم فى إتجاه معاكس لإتجاه وحدة الأحمال المفروضة ٠.‏ 

مثال : 

المطنوب حساب قيمة الترخيم عند نقطة (6) وميل المماس عند نقطة (3) للكمرة البسيطة 

الإرتكاز المحملة بحملين متساويين عند نقطتى المثلث للكمرة ٠‏ 

الحل : 


)17-١( شكل‎ 


يض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
صالخ 15815177 خآطكاط :01 115711005 طالخ 711801250 :51/1101 التف2 51 
2011171811017 11011 شات 7110 
« يتم إيجاد قيم ردود الأفعال للأحمال الخارجية المؤثرة ثم رسم منحنى توزيع عزوم 
الإنحناء على كامل الكمرة (8.34.1(0) . ظ 
« لإيجاد الترخيم الرأسى عند نقطة () يتم وضع حمل مركز رأسى عند نقطة (6) إتجاهه 
. إلى أسفل كما هو موضح ثم يتم رسم منحنى توزيع عزوم الإنحناء الناتج من هذا الحمل 
على كامل طول الكمرة ((01.1©) . 
ومن المعادلة المعروفة للترخيم 


| ' 
أن 77 كار 
السدة اللشسس ١‏ ا 1 
5-5 8 
وحيث أن قيمة (11) متغيرة بدلالة (*) » (,820) متغيرة بدلالة (:) أيضاً حيث 
2.0 ح , آم 
3 >2 >0حم 2 
10ح ح 7721 »6 
3 
1 56 
>3 9 
(* -.3)ط - بللا 
2 
20> > - 1 
3 (« )ب > رام 


وبالتعويض عن هذه القيم فى معادلة الترخيم 


[ ارم 7 3 1 
بيو دك المم)) د م.. 
6 0 3 + 2 20 1 51 


6+ >64898686ه هده 


مت .| 1 1 2 ل 
162 [9«”27 96 9«27] آل 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات : 
الى 215214611112777 "01 111111015 الف 1118:0161 11 اا الاك 
011100111010017 


ع ليت ل يي ا تم 

© ولإيجاد قيمة الدوران أو ميل المماس )6( عند نقطة () يتم وصع عزم إنحناء موجب 

قدره (20.6 1 > 220) عند نفس النقطة (8) ويتم رسم منحنى توزيع العزوم نتيجة لهذا 
العزم (1 > 12) وعليه فإن قيمة (0) تساوى 


وبالتعويض عن قيمة (,/3) » (801) على الأجزاء الثلاثة الخاصة بالكمرة 


2/52 1/3 
ع | رون 0 
000 7 57 


2 
(«حمم | + 
2/34 
ل م ا لس 
9 ]273 18 276 1 


01 


الحادث إلى أسفل فى إتجاه الواحد طن المفروض وأيضا قيمة (0) موجبة فهذا يعنى أن 
إتجاه ميل المماس موجب أى فى نفس الإتجاه المفروض لوحدة عزوم الإنحناء (120) 


والعكس صحيح . 
ا-لخ- فاعدة كبر شكا تكا : 


714 101115 2141141111 :101 110115 211115 11115111114 
كما هو واضح من المثال السابق فإن ايه كلتف وجري لجال الدمية 


قمعم 
أو الحمل التخيلى فإن الحل بإتباع تكاملات مورز 00 يحثوى على عناء 


د «< 


وصعوبة ووقت فى الحل الرياضى الأمر الذى أدى إلى إيتكار طريقة شبه رياضية 
للتغلب على هذه الصعاب فى حل قيمة التكاملات كما يلى : 

بفرض قيمة عزم الإنحناء (8.84) نتيجة للأحمال المؤثرة على جزء من الكمرة طوله 
(غ - و<) معبرا عنها بصورة عامة بالدلالة 


رض 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
الث 01111:111) 11521 "01 11181110105 طالخ 1111016 811111 االلم 511 
1101 101101111011001 


(:) 1 > ل[ 
كما هو موضح بالشكل . 
« بفرض أيضاً أن قيمة عزوم الإنحناء الناتج من وحدة الأوزان يختلف على هذا الطول 
ويتبع علاقة خطية ممكن التعبير عنها بالمعادلة 6 +« ج > 51 
كما هو موضح بالشكل )١8-1١(‏ . 


618 


2 
وحيث أن قيمة 00 > المساحة تحث منحنى عزم الإنحناء (8.8.10) للجزء 


كك 


المحصور بين ية) 6 06 تحت الإعتبار نا 


3 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
1111111 21521 01 51111210105 ناالم غ11115:01 8111101 لم1 51 
101101110121111 


8 
وقيمة التكامل © 446 - قيمة العزم الأول الإستاتيكى لهذه المساحة (4) بالنسبة للخط 
ل 
المستقيم العمودى على محور هذه ا!لكمرة ويمر بمركز ثقلها أى يساوى (]7 . .4) حيث : 
(3) هو قيمة الإحداثى الأفقى لمركز ثقل مساحة منحنى عزم الإنحناء (823/17) عند نقطة 
الأصل . 
1[ جع 21 ْ 


[مط + 47 0 6 


|| , 

4+0 عه 

[[+14)0 ري 

وحيث ان قيمة (02+8) تعادل وتعبر عن قيمة الإحداتى الرأسى ).38 لمنحنسى عزم 
الإنحناء نتيجة لوحدة الأحمال (:51) عند المقطع المناظر 


76 

1 مك 7 كم 

|| وه وم جو وووووه ا حل يجيد 
59 .4] رو 702 :. 


وهذا يعنى أن قيمة تكامل مور تساوى حاصل ضرب مساحة منحنى عزم الإنحناء نتيجة 

للأحمال الخارجية ” قيمة الإحداثى الرأسى لقيمة عزم الإنحناء نتيجة لحمل قدره الوحدة 
باشرة تحت مركز ثقل مساحة عزم الإنحناء .00 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لتعبين وتقدير قيمة الإزاحة أو الترخيم لأى كمرة عند أى 
نقطة فإن المعادلة رقم )١9(‏ يمكن تطبيقها على كل أجزاء الكمرة بمعنى أن : 


كما سوف يرد فى الأمثلة التالية . 

مثال رقم )١(‏ : 

المطلوب حساب قيمة الترخيم وميل المماس عند نهاية الكمرة الكابولية المبينة بالشكل (/!ا- 
6) والمحملة بحمل موزع بإنتظام قدره اتا . 


>1١ 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 
الى 6©:171117177 215214 "01 1111110105 الى 1111:0117 1111:1827 لم511 
121001101121140 


الحل : 

- يتم رسم منحنى ((8.1/.1) ٠‏ 

- يتم وضع (11 - 2) عند نقطة النهاية ويتم رسم (لآبرم) . 

- يتم وضع (111.1 1[ - 21) عند نقطة النهاية ويتم رسم ((آ.92) . 
وبإستخدام الطريقة السابقة فإن 


د 


لوف د 
.4 0 


حيث (4) - مساحة منحنى عزم الإنحناء (2 . 00) ؛ (9/0) مقدار الإحدائى الرأسى 
لمنحنى ((53,.1) نتيجة لحمل ١(‏ طن) تحت مركز ثقل مساحة منحنى عزم الإنحناء 
(. 220) مع الأخذ فى الإعتبار الإشارات 


2 


ل لك 
8 4 6 1 
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الم '01:7117173 21521 017 111111025 الخ /1111:012 120/1:1217 اللخ1 51 
0115171411017 2110114711017 


لالاييي م ا 0 
بإشارة موجبة أى إلى أسفل كما هو مفروض إتجاه الحمل ال )١(‏ طن وميل المماس (0) 
يساوى 


7 


1 
0 0 41 


حيث (.ل9) فى هذه الدالة يعادل قيمة الإحدائى الرأسى لمنحنى عزم الإنحناء نتيجة لعزم يساوى 
الواحدة (11.1 1 >12) وهو يساوى فى هذه الحالة (1.0 6 


د لكا لت 2 533 


2657 
بإشارة موجبة أى فى نفس الإتجاه المفروض به (20.1 1 >730) ٠‏ 
ملحوظة : إذا ما كان منحنى عزوم الإنحناء سواء ل (2..2) أو لوحدة الأحمال ((111.1) هى 
منحنيات غير مستمرة فإنه فى هذه الحالة يمكن تقسيم التكامل إلى عدة أجزاء حسب عدم 
الإستمراية كما سوف يتضح فى الأمثلة التالية : 
مثال رقم (؟) : 
للحمل المركز (0) المؤثر عند نقطة (3) فى الكمرة البسيطة الإرتكاز ذات الطول (3) المطلوب 
حساب قيمة الترخيم تحت هذا لاك صر 


(1.يس) 


يدن 3 
0 
شكل (١-١٠؟)‏ 
الحل : حيث أن منحنى عزوم الإنحناء غير مستمر فقد تم تقسيمه إلى جزئين كما هو موضصح 


فعليه فإن 


دان 
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الخ 21516211116171 "01 1117111095 طللى /7111012 51115137 الل4ئ918 
2011211411011 21517011471101 


1 
,4ر2 د م 0 


| ولز. با ب 00 0 


2 6م 1 06 1[ 
0 ح يك , ] 
2 3 مو 2 م 2 
ا 
33١‏ ول 
2 “6م 1 ط5ثومصط 1 |1 
-- دي + ات 
1 . 2 1و 2 ]سر © 
5 201 صر 5 
89 الولف 2 
مثال رقم (") : 
المطلوب حساب قيم الترخيم عند النقاط (3) ٠‏ (©) للكمرة الموضحة (35606) والمعرضة إلى 
الأحمال المبينة بالشكل . ظ 
الحل : 8 9 
6 4 3 طُ 0 
7 : 
| هم #م 0 
(8.31.2) (31.2) 
١ ْ‏ ' 020 أنسنا 
ش ظ | لآ 6ه 


ا 2 9 / | 
: 07 نال 1.11 
ل مسب يسام (2210) )1 


)0 وحدة الأحمال عند‎ ١ ظ‎ 1 : ١ 
لك 25ت الاتحنا .م جة‎ 8 
م الإنحناء نتيجه لحمل‎ : 2 


نظرية طاقة الإنفعال وطرق حساب الإزاحة والتشكلات 7 
لخ 215214211115117 017 7115111095 الخ 1111:0179 11/151067 لم518 
011714110117 211011411011 


© يتم رسم منحنى عزوم الإنحناء للكمرة نتجة للأحمال الخارجية ((8.8/1.1) ((آ..م) ٠‏ 
© لإيجاد الترخيم عند نقطة (8) يتم وضع حمل رأسى قدره ٠,٠١‏ طن إلى أسفل عند 
النقطة (8) ويتم رسم منحنى عزم الإنحناء نتيجة لهذا الحمل على كامل طول الكمرة 
© لإيجاد الترخيم عند نقطة (©) يتم وضع حمل رأسى قدره ٠‏ طن إلى أسفل عند نقطة 
6( ويثتم رسم منحنى عزم الإنحناء نتيجة لهذا الحمل على كامل طول الكمرة ((ط.بحم) . 
1 
© وبإستخدام المعادلة [«.4] (١‏ دة 
يتم إيجاد الترخيم عند كل من (3) » (0) كالآتى :- 


2 -)( تدمج -) 2 2 ١م‏ ا - 8 
9 بوم - 


بإشارة موجبة أى الإتجاه المفروض صحيح 


(6-) 5 22> 0 [مجم-) 00 . 

211 11 
بإشارة سالبة وهذا معنها أن الترخيم عند نقطة (0) إلى أعلى فى عزم إتجاه القوة المفروضة 
عند نقطة (6) . ظ 


2 فنا 00 


صلادة المعادن ! ذلذ 1 :511 "01 11410155 


2 211712111011 تعريف‎ 1-١ 
ليس هناك تعريف عام ومحدد حتى الأن لكلمة الصلادة ولكن يمكن القول بأن صلادة أى‎ 
ا هى الخاصية التى تمكن المعدن من الإحتفاظ بشكل سطحه سليماً ومتماسكاً نحت‎ 
تأثير الأحمال الخارجية الأمر الذى يمكن تعريف الصلادة بأنها قدرة سطح المعدن على‎ 
مقاومة الخدش (ع8منطء5022) أو مقاومة البرى (45125108) أى مقاومة التآكل نتيجة‎ 
للإحتكاك أو مقاومة القطع (ع4410©) أو مقاومة حدوث علامة به (00غهامء0م1])‎ 
وهذا التعريف من وجية النظر الهندسية لا يمكن إعتباره تعريفاً عاماً حيث أنه لبعض‎ 
المعادن مثل الصلب المنجنيزى له مقاومة قليلة وضعيفة لحدوث علامة به وفى نفس‎ 
: الوقت له القدرة على مقاومة البرى بدرجة عالية الأمر الذى يتبين منه أنه حتى الأن لا‎ 
. يوجد تعريف لخاستي ومحدد يعرف ويحدد هذه الخاصية وينطبق على كل المعادن‎ 
وبالرغم من هذا فقد أمكن إيجاد طرق لمقارنة ما يعرف بالصلادة النسبية للمعادن‎ 
: وقد تم تعريف الصلادة طبقاً لهذه الطرق كما يلى‎ ٠ بعضها لبعض‎ 
: صلادة العلامة زوقع2 1120 سمنغدنهله1)‎ - 
وهى الخاصية التى تعبر عن مقاومة المعدن لحدوث علامة به نتيجة لتحميله بحمل‎ 
. خارجى إستاتيكى أو ديناميكى‎ 
: صلادة الارتداد (ووع م 11210 لسناوطع])‎ - [ 
وهى الخاصية التى تعبر عن قدرة المعدن على إختزان الطاقة وإمتصاصها وإعادتها‎ 
كقيا لحان الصدم المؤثرة على المعدن مسببة إرتداد لهذه الطاقة الممتصه (أى‎ 
. رجوعيتها) وهذه الطاقة تكبر قيمتها كلما كبرت صلادة المعدن‎ 
: صلادة الخدش (ود5ع 1812200 طاء)512)‎ - 


وهى الخاصية التى تعبر عن مقاومة المادة للخدش . 


احمثن 
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- صلادة التاكل (55ع 112:02 دمزده:دطة :ره عروء'11) : 
وهى الخاصية التى تعبر عن مقاومة المعدن أو المادة للبرى والتآكل نتيجة للإحتكاك . 
- صلادة التشغيلية بالماكينات (1121:02655 :116 1ط دع سنطاء112) : 
وهى الخاصية التى تعبر عن مقاومة المعدن للتشغيل بالماكينات مثل عمليات القطع 
(001128)) أو الثقب (ع1(:11112) أو القص ا لت 


© مما سبق يتبين أن هناك تباينا واضحا فى تعريف وتحديد خاصية الصلادة والتى تختلف 
فى معناها وهدفها » وبالرغم من هذا التباين والتباعد بين كل منها إلا أن كل تعريف 
وخاصية لها فائدة محددة وكبيرة فى المقارنة بين المعادن المختلفة عند إستخدامها فى 
أعوافي التقفين النفتلقة مكلذ ضاكةة العلامة لها أهميتها فى مقارنة صلادة ألواح 
المدرعات الحربية لمقاومة إختراق القذائف بينما صلادة الإرتداد تستخدم فى إختبار 
المعادن ذات الصلادة المناسبة لليايات لقياس قدرتها على إمتصاص الطاقة » وصلادة 
الخدش تستعمل فى تقدير صلادة المعادن فى عمليات البرى وعند تعرض المعادن 
للخدش أثناء التشغيل ؛ أما صلادة البرى فلها أهميتها فى تحديد صلادة المعادن اللازمة 
لسطوح عجلات القطارات والقضبان الحديدية حتى تكون ذات مقاومة كافية للتآكل نتيجة 
للإحتكاك ؛ هذا وأن صلادة التشغيلية بالماكينات ذات فائدة قيمة عند تشكيل المعادن 
بالندوكة و النكان توهرو هايا غناك الورش الدركانكرة:. 
ومما هو جدير بالذكر فإن إستخدام أية طريقة لمقارنة صلادة المعادن تكون ذات قيمة 
عملية وذات فائدة إذا أجريت فقط على المعادن والمواد المختلفة حيث أن مقاييس تقدير 
. قيمة الصلادة المذكورة سابقاً ترتبط إرتباطا وثيقا بالقوى الداخلية لجزيئات المعدن أو 
الماذةب فيكلا > اكد ة العلانة لزست لها مع أو قيئة أو تقيهة إذااها ثم اجر اوها علن 
المطاط ولكنها أداة فعالة وذات قيمة لمقارنة وبيان أنواع الصلب والسبائك المختلفة . 


م-ا أجمية اختبارات الصلادة ومجال تطبيقها : 
1411111 115 (1[آازى 11515 12155 141]! 01 0)1 1ن )512111 


© تعتبر إختبارات الصلادة اليوم من الإختبارات الواسعة الإستخدام فى المجالات الصناعية 
المختلفة وتطبيقاتها حيث أن هذه الإختبارات شائعة الإستخدام بالنسبة للمعادن بالمقارنة 
بالمواد الغير معدنية 0 


يخان 
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© تنص معظم المواصفات القياسية على ضرورة إجراء إختبارات الصلادة للمعادن 
وللمنتجات المعدنية كإختبار قبول (]165 ©1320مءع4.6) لهذه المعادن . ظ 
* إن نتائج وأهمية إختبارات الصلادة غالبا ما تستخدم فى عدة أغراض منها : ١‏ 


ترتيب المعادن حسب صلادتها حيث أن لكل درجة صلادة معينة إستخدام مناسب 
ومعين لها فى الصناعة وفى التشغيل . ظ 

التحكم فى مستوى الإنتاج ومراقبته أثناء التصنيع » وذلك عن طريق تعيين صلادة 
المنتجات الصناعية ٠‏ حيث إذا ما تم إكتشاف قطعة أو أجزاء مخالفة للمنتج الصناعى 
مخالفة لإشتراطات التشغيل أمكن إستبعاده' حالاً وبذلك يمكن الحصول على إنتاج 
منتظم » هذا وكما أنه إذا إتضح من إختبارات الصلادة أن مجموعة كبيرة من المنتج 
غير مطابقة للصلادة المطلوبة أمكن إيقاف الإنتاج مؤقتا بغرض البحث عن سبب 
هبوط مستوى الإنتاج وملافاته فيتحسن الإنتاج وتقل الخسائر . 

التحكم فى ضبط نسبة الكربون المطلوبة للصلب أثناء صناعته حيث أن نسبة الكربون 
يقع على عاتقها تغيير معظم الخواص الميكانيكية للصلب , فبإجراء إختبار الصلادة 
السريع والسهل يمكن التزود والحصول على قيم هذه الخواص الميكانيكية . 

الوقوف على مدى تأثير طريقة تشغيل المعدن للشكل المطلوب على صلادته وذلك 
بإجراء إختبار صلادته قبل وبعد التشغيل لمعرفة مدى تأثير عمليات الدلففة على 
البارد أو الساخن أو عمليات السحب على البارد معو ال 

دراسة تأثير عمليات المعاملة الحرارية بغرض التأكد من صحة إجرائها وتغييرها 
صَرلذةة المعذن طيقا لذلك حيث أن عمليات التخمير (480621108) والتسقية 
(0116261118) والمراجبعة والتطبيع (16172561125) والتصليد بالتغليف 
(256-31062108) وتخفيض نسبة الكربون (81111220101 6681]) لها تأثير 
مباشر على صلادة سطوح المعادن . 

معرفة الخواص الميكانيكية للمعادن المتعلقة بخاصية الصلادة حيث ثبت أن هناك 
غلاقة بين يعن الخواسنالمركانيكية للمتعاذة وسئلاةة' الخلمة لنفين الماذق م فكلا 
صلادة العلامة تتناسب طرديا مع مقاومة الشد للصلب وتوجد معادلة خاصة تحدد هذه 
العلاقة والتناسب وبذلك يمكننا عن طريق إختبار الصلادة السهل فى الإجراء تعيين 
مقاومة الشد دون اللجوء إلى إجراء إختبار الشد حيث يمكن إعتبار إختبار الصلادة 


54 
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غير متلف (]7165 6 -710) بينما إختبار الشد هو إختبار متثلف للمادة 
المختبرة (1651 1065]1111176) » هذا وتنطبق تلك النتيجة على أجزاء الماكينات أو 
العينات التى يراد معرفة مقاومتها للشد بسهولة ولا يمكن تجهيز عينات شد منها لتعذر 
ذلك نتيجة لصغر الجزء المطلوب إختباره أو للرغبة فى عدم كسر وإتلاف ذلك الجزء 
بعد إختباره الأمر الذى يجعل إختبار الصلادة عبارة عن إختبار غير متلف للمنتجات 
المعدنية . 


5 


5 0 


م-خا صلادة العلامة الآستا تيكية : 
ا ٠‏ 2141117155 151211114110171 )51411 


» فى هذه الحالة يمكن تحديد صلادة المعدن وذلك عن طريق إحداث أو عمل علامة به عن 
طريق الضغط على سطح المعدن بجسم يترك أثرأ معينا بعد إزالة الضغط الذى يؤثر به 
فى مدة بسيطة تتراوح ما بين ١5‏ إلى ٠١‏ ثانية » وعليه يمكن مقارنة صلادة المعدن 
بقياس عرض الأثر أو عمقه حيث كلما زادت قيمة أى من العرض أو العمق كلما كان 
المعدن أقل صلادة وبالعكس . 
» هذا ويمكن أيضاً تعيين رقم معين يحدد صلادة المعدن وذلك بحساب الإجهاد الحادث 
والناتج من تحميل الضغط مقسوماً على مساحة الأثر على المعدن المختبر مع إعتبار 
قيمة هذا الإجهاد رقمأ للمقارنة بدون وحدات أى لا يذكر له وحدات بالرغم من أن حمل 
الضغط بالكيلوجرام وأبعاد الأثر بالملليمتر . 
« إن الجسم المحدث للأثر أو العلامة الثابتة الذى يؤثر به بالضغط على المعدن المختبر 
والذى يسمى ب (120621405) قد يكون جسماآ قياسيا فى صورة : 
- كرة صغيرة من الصلب : ويسمى ذلك الإختبار فى هذه الحالة بإختبار برنل (8:10611) 
والصلادة المقاسة بصلادة برنل . 
- هرم ماسى دقيق : ويسمى ذلك الإختبار فى هذه الحالة بإختبار فيكرز (1101675) 
والصلادة المقاسة بصلادة فيكرز . 
- كرة دقيقة من الصلب أ 
ويسمى ذلك الإختبار فى هذه الحالة بإختبار (1]106165311) ٠‏ 


ادن 


كلذ 11 '01 1141111155 


00 ةا 0 لتحديد ومقارنة صلادة المعادن والمنتجات المعدنية ا 
عليها وللتحكم فى مستوى إنتاجها وذلك لسهولة هذه الطريقة وبساطتها وإعطائها الدقة 
المطلوبة مع قلة تكاليفها وإحتياجها إلى خبرة بسيطة لإمكان إجرائها بالإضافة إلى أنها 
يقة إختبار غير متلفة الأمر الذى أدى إلى إنتشار إستخدام هذه الطريقة فى الصناعة 
سواء فى إختبار المواد الخام أو المصبوبات (1085]كة©) أو المطروقات (دوعضاع:ه20) 
أو الألو اح أو القضبان أو المنتجات المنتهية (5:0010045 عطس تملم) . 
1-1-4 اختبار بورنل للصلادة )5ع 1 1121:0255 11ع2:1] : 
-١-8-/‏ أ فكرة الإختبار الأساسية : 
© تتلخص هذه الطريقة فى ضغط كرة من الصلب قطرها ((1) مم بحمل ضغط قدره (5) 
كجم ثم قياس قطر الأثر (4) مم الناتج من هذا الضغط على السطح العلوى لقطعة 
الإختبار وذلك بعد إزالة الحمل المؤثر كما هو مبين بالشكل )١-8(‏ . 


1 111600110ظ1 


شكل )١1-8(‏ ظ 
9 هذا ويعبر عن صلادة العلامة للمعدن المختبر برقم يسمى رقم برنل للصلادة 
(120561ا] 21302655 11ع8:12) والذى يمكن حسابه كالآتى : 


(12) 200مآ - - (ل.].8) رعطصدط! ووعصلعد1] اأعممظ 
ال ل ا ل ل ل تت 
(تقلط) 10م أطع120 01 ععة تناد عط 01 وعم 


صلادة المعادن , ضشلذ ! :511 01 1141110155 
يج ا ا 


2000 ٍ حمل الإختبار (كجم) 
ى أن رقم برنل للصلادة - مساحة أثر الكرة على قطعة الإختبار (مم') 
| 1 
7 11 
حيث : (8) عمق الأثر (مم) 
# 1 
وحف ل [42-تملءه اط درب 


2 
(0- سي اا ا 8.10.7 . 
حت - (©) الحمل المؤثر بالكيلوجرام ‏ 7 
٠‏ ((1) قطر كمرة يرتل الصلب (مم) : 
© قطر الأثر (سم) (ممتككعءجس1ا) دمتلمادعلمة 02 معاء سول 


لوكو دي تن © - لاد 


سما لماوية ع1 تسح (1) معقسرمنن لام لاعصنءظ8 معءواء82 نروزنيولء 1 
047 
© عند إجراء إكبر يرع الصلدة يجب أن يراعى أن يكون حمل الإختبار (حمل الضغط) 
(5) مناسيا فتوع المعدن المختير وأن تنعت تستعصلٌلٌ تستنعص معه كرات من الصلب ذات قطر مناسب 
ا ا الأثر مناسب 
قصاب رقم يرتل للصلادة إذا كانت قيمة قطر الأثر (0) مم تتراوح ما بين ١/4‏ إلى 
١"‏ قطر الكمرة (الجسم المحدث للأثر) مم أى أن : 
' 5 ح- 31761286 02 2115 0.25 - 0.5 > (/ل 
' ولك مهما إككقف نوع المعدن المختبر ظ 
وتتضَق هذا اقشرط (0.375 > (1/1) يتطلب الأمر أن يكون الأثر متشابهاً هندسياً مهما 
يقت ققطار كرات برنل المستعملة والأحمال المستخدمة كما يتبين من الشكل (8-؟) . 


ضشلذ 1 :111 "01 114111:55 


ركه 4 شه 

ف 01518111 2 كل - حل 
ْ رط 12 2 
وحيث أن متوسط إجهاد الضغط للتحميل على سطح المعدن مقدار ثابت أيضاً عند 


الحصول على آثار كرات برنل بحيث تتشابه تلك الأثار هندسياً مع إختلاف أقطارها 
والحمل المؤثر أى أن 


آتَ ‏ _ وشم 
إجهاد الضغط - 


1122/4 ] 4 


عط - لاوز 
و0 2 0 
4 مم 
6 الل تلك ترق 
0 
» ومن المعادلات )"(.)١(‏ ينتج منهما أن 
مم 
حمل الإختبار مول عي -0011518111 جح - 
' 0 عون د 10 
مربع قطر كمرة برنل 
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صلل ل ل ل ا ا ا ا ا ا ب .)زر 


وهذا المقدار الثابت يختلف بإختلاف نوع المعدن وتتوقف قيمته على متوسط صلادة المعدن 
؛ هذا وقد تم تعيين قيمة هذا الثابت معملياً بشرط إستيفاء أن يكون - 2 محصورا ب بين ١,7١6‏ 
٠.6 ٠‏ عند إختبار كل معدن . 
© هذا ويبين الجدول التالى )١-4(‏ قيمة هذا المقدار الثابت وذلك لكل معدن على حده 
والذى عن طريقه يمكن تقدير قيمة حمل الضغط المناسب لهذا المعدن (2) بإستخدام قطر 
كمرة معين ومحدد ((1) مم . 


ع 19ل عطسه بت[ 0 سس 


-1-7- جل قطر كرات برئل_(00) 17012226467 828115 [اع ممع : 


» يجب أن تكون كرات برئل من الصلب الصلد وأن يكون سطح هذه الكمرات أملس 
وخالى من العيوب . 

« الكرات المستعملة فى هذا الإختبار ذات أقطار إعتبارية كالآتى : 

قطر ٠١‏ ممء © مم» ” ممء ١‏ مم > (1» كما يجوز إستخدام كرة قطرها ©,” مم . 

» يجب ضرورة مراعاة أنه بعد إجراء إختبار برنل التأكد من عدم حدوث عيوب سطحية 
بالكرة أو تغيير فى قطرها قيمته أكبر من الحدود المسموح بها كما هو وارد فى الجدول 
(1-4) وإلا تلغى نتيجة الإختبار وتعتبر الكرة غير صالحة فى هذه الحالة 
وي حدم بيسن للح 


-ع- 


ين 3 5 
ا 5 1 8 31 م 7 . 5 


نذا 
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« هذا ويتوقف إختيار قطر الكرة المناسب ((1) للإختبار على أبعاد وسمك عينة الإختبار وعلى 
حالة جزيئات سطح المعدن المختبر » حيث كلما صغرت أبعاد العينة أو قل سمكها كلما 
إستلزم الأمر ضرورة إستعمال كرة صغيرة » كما وأنه كلما كبرت جزيئات سطح المعدن مثل 
الحديد الزهر كلما إستلزم الأمر ضرورة إستعمال كرات كبيرة ٠١‏ مم ء أو © مم على الأقل 
وذلك حتى يقع تحت الكرة ويقاوم تأثير التحميل عدد مناسب من جزيئات السطح حتى تمثل 
مقاومتها فى مجموعها صلادة السطح الصحيحة بدلا من إستعمال كمرة صغيرة يعبر أثرها 
عن صلادة جزئ أو جزيئات من سطح المعدن قد لا تمثل تماما حالة السطح . 
-1١1-7-‏ د الأحمال الخاصة والمستعملة فى اختبار برنل للصلادة_: 
< : أو 1 ووعه 1220 العستعط مرو 10205 لع 1اممم 
٠‏ عند إختبار صلادة أى معدن معين يتم أولاً إختيار كرة برنل مناسبة ذات قطر معين (0) » 
1 ْ مٍِ 
ومن المعادلة والعلاقة (عدد ثايت - [ جب )) ومعلومية نوع المعدن المختبر يمكن تقدير قيمة 
هذا الثابت من الجدول (5-8) السابق ومن قيمة هذا الثابت يمكن تحديد قيمة حمل الضغط 
(5) كجم . 
« فمثلا إذا كان المعدن من الصلب وكمرات برنل ذات قطر (5083 10 > 19) فيكون قيمة هذا 
000 
الثايت يساوى ٠٠١‏ أى ا 
.ع 3000 - 10(2) << 30 - 22 30 - 2 ه.1 


ويبين الجدول (4-") التالى قيمة الأحمال المستعملة فى إختبار برئل للمعادن المختلفة وبإستخدام 
كور برنل ذات أقطار ١‏ . ” . م2 ٠‏ مم 
: جدول (8/-") الأحمال (5) المستعملة فى 


ع 


2 70000 .ءيس أ ص 
إختبار برنل لقيم مختلفة | ) 


0-8 
6 
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: ه قطعة وعينة إختبار برنل 22 «زاءءم5 )د12 لاعدنءي2‎ -١-5-4 
سمك قطعة الإختبار: 2 ظ ظ‎ - 
' يجب ألا يقل سمك قطعة الإختبار عن عشرة أمثال عمق الأثر والذى يحسب من المعادلة‎ 
م 9 ظ‎ 
11 2)8.8.17( 
حيث : (8) عمق الأثر بالمم ظ‎ 
رقم برنل لصلادة المعدن‎ )8.11.2[( ٠ 
الحمل بالكجم‎ )5( ٠ 
قطر كرة برنل (مم) .. ظ‎ )0( ٠ 
هذا ويجب ألا يظهر أى إنبعاج للسطح الخلفى من قطعة الإختبار ناتج من تأثير الضغط:‎ 
” بالحمل على سطح العينة وذلك على الوجه المقابل لسطح قطعة الإختبار بعد إجراء‎ 
0 7 الإختبار . ظ‎ 
. - ويبين الجدول (4-8) الحد الأدنى لسمك قطعة الإختبار وعلاقته مع قطر الكمرة المستخدم‎ 
ظ ظ‎ ٠ )8.11.27( والحمل المؤثر (7) ورقم صلادة برنل‎ 00) 


- سطع قطعة الإختبار : ظ ظ 
يجب أن يكون سطح قطعة الإختبار مصقولاً بدرجة تسمح بقياس قطر أثر كرة برئل بمقياس ' 
دقته ٠,01‏ مم ويكون ذلك بالبرى أو التجليخ وذلك فى حالة إستعمال كرة برئل ذات قطر 

٠‏ مم أو © مم أما فى حالة إستعمال كرة برل ذات قطر " مم فيكون الصقل عن طريق 
إستعمال ورق صنفرة (” أصفار) » ويراعى أن يكون سطح قطعة الإختبار بعد صقله خالياً 
من الشوائب مثل القشور أو الزيوت أو الشحم » كما يجب مراعاة آلا تؤثر طريقة تجهيز 
سطح قطعة الإختبار على صلادة المعدن المختبر . 


صلادة المعادن . ش ظ 220 15143:5 01 1141010155 


جدول (4-8) الحد الأدنى لسمك قطعة الإختبار بالنسبة لأرقام برنل للصلادة 


:_ و ماكينة الاختبار ©726نطع112 )و1‎ -١1--/ 

* يمكن إستخدام أى نوع مناسب من ماكينات إختبار الضغط أو ماكينات الإختبار العامة 
ترك فى احة ويخوى: النشكنا وجدلة خاضفة اجا الكزة الشات الفط بها نعلي قا 
الإختبار بحمل معين على ألا تزيد أصغر قراءة لتدريجات حمل الماكينة عن ٠,5‏ 90 من 


فيان 


صلادة المعادن 02 11 01 1141101155 


حمل الإختبار وأن تكون دقة ماكينة الإختبار فى حدود 5.. 6 من حمل الإختبار . شم 
يتم قياس قطر الأثر بإستخدام ميكرومتر مجهرى . 
» كما يمكن إستخدام ماكينات إختبار خاضة بإختبار برئل للصلادة كما هو بالشكل (8-") 
حيث هذه الماكينات تقوم بعمل 'الأثر الفطلوب مع بيانه مكبراً على شاشة صغيرة 
بالجهاز بها ميكرومتر يمكن من قياس قطر الأثر بدقة رسهولة . ظ 
كما أنه توجد ماكينات لإختبار برنل تعين وتحدد رقم برنل مباشرة على قرص مدرج أو 
على مقياس متصل بها الأمر الذى يبسط تحديد صلادة برئل بسرعة حيث لا داعى 
م ا ْ 


نملا نم5 
و 7 568 2اهط ها اطونعليا 


> ا955/م أو 
م حي عطي" م3 


034 1 


ارود هنظ إلى 


88 “ 0 اي 
200 
000 
ادع عام ) 
(ا2ه5 2 
5 0غ أعهجابن مر جل 
قٍِ الاق 05 أء 
|[ وماميامع 
ظ اياج 51 
شكل (8-") 


:8:1 511 نز إجراء الاختبار 0122ء2:0 4و1‎ -١1-- 
يجرى إختبار برئل للصلادة فى درجة الحرارة العادية وذلك طبقاً للخوات التالية : ش‎ * 
يتم وضع قطعة الإختبار على مرتكز صلب ثابت حتى لا تحدث إزاحة أثناء سبوا‎ -١ 
الإختبار . ا‎ 
. ؟"- يتم إختيار قطر كرة برنل المناسبة حسب طبيعة ونوع المعدن وجزيئاته‎ 


بعمع 


0 0 0 


صلادة المعادن < 115 017 114101855 


- يتم حساب حمل الضغط (حمل التجربة) المناسب وذلك طبقاً لنوع المعدن وقطر الكرة 
المستخدمة مع تحقيق العلاقة | 8:4هاك”مه - يك ) كما ذكرنا سابقاً . 
؛- يتم الضغط على الكرة بالحمل عمودياً على سطح قطعة الإختبار مع زيادة الحمل 
تدريجياً حتى تصل قيمته إلى الحمل المناسب للمعدن المختبر والسابق تقديره فى 
الخطوة رقم (") السابقة ثم يترك هذا الحمل مؤثراً على قطعة الإختبار فترة لا تقل عن 
5 ثانية للمعادن الحديدية » "١‏ ثانية للمعادن الطرية (7)1612[15 5018) . 
- يتم إزالة الحمل يلى ذلك قياس قطر الأثر مرتين بأخذ قرائتين متعامدتين لنفس الأشر 
وأخذ المتوسط وذلك لدقة قدرها ٠,0١‏ مم وذلك عن طريق جهاز ميكروس كوب 
ميكرومترى . 
1- يتم حساب متوسط لا يقل عن ثلاثة إلى خمسة مرات لقطر الأثر فى مواضع مختلفة 
ظ على السطح العلوى لقطعة الإختبار . 
- يتم حساب قيمة رقم برنل للصلادة طبقا للمعادلة رقم )١(‏ السابق ذكرها . 
تتحوظة قلفة 4 ظ 
يجب ألا تقل المسافة بين آثر كرة برئل وأقرب حافة لقطعة الإختبار عن مرتين ونصف 
مرة من قطر الأثر وكذلك يجب ألا تقل المسافة بين مركزى أثرين متجاورين عن أربعة 
مرات قطر الأثر . 


--١-<-س‏ بعض _الاعتبارات العامة والهامة ف اختبار برنل للصلادة : 


+<+]1 5301| لاعصاسظ سز عهد 60 هطع لذأمده) لدععدء م 0ج أسماروميس] عدسودك 


: أو 1 


-١‏ لا يوصى بإجراء إختبار الصلادة لطريقة برئل للمواد ذات رقم برنل للصلادة أكبر 
من 77١‏ وهذا يعزى إلى التشوه المحتمل حدوثه لكرات الصلب المستخدمة مع هذه 
المواد » الأمر ل أرقام صلادة عالية عادة ما 
تستخدم كز لك مق مو للم سطلية يندا (كربيد التنجستين) (ع033510) 7ع]5ع112) . 

"- للمواد ذات الجزيئات لدي دين ار (100 0856)) يجب إستخدام كرات 
ذات قطر ٠١‏ مم وذلك لكى تعبر عن الصلادة المتوسطة للمادة . 


نكن 


ذا 


صلادة المعادن 1151415 "01 11481155 


"- إن موضع أثر كرنل برئل يجب ألا يكون قريبا جدأ من حافة العينة أو قريب جد من الأثر 
السابق المجاور له (المسافة لا تقل عن ثلاثة أمثال قطر الأثر) . 

4- أن يكون الأثر بشكل وعمق يمكن من دقة القياس أى لا يكون قليل العمق بدرجة تكون 
هبوظ حول الأثر أو لا يكون كبير العمق بدرجة تكون نتوء حول الأثر كما هو موضح 
بالشكل (5-4) حيث فى كلتا الحالتين يكون من الصعب قياس حدود الأثر بدقة عالية 
بالميكروسكوب الأمر الذى يتضح منه أنه من المفضل أن تكون حسابات رقم برنل 
للساددة على اببات قياس عمق الأثر وليس قطر الأثر . 


هبوط حول الأثر نتوء حول الأثر 
ا 5 505 
5111115 من عسنتائط 
)ل لع جرعوط00) لالطعنط طال؟ لع جرعوط 0 
25 2111162160 5 17011201 


تلاحظ فى المواد الملدنة (المخمرة) 2 تلاقى فى المواد عالية التشغيل. 
تأثير شكل وعمق الأشر فى إختبار الصلادة بطريقة بريتل على دقة القياس 
العاوه ظ 
-١-“-4‏ ص حدود إستخدا للصلادة _: 
: أي ]1 21620255 لاعسترظ 01 1112211201005 

© يعتبر إستخدام طريقة برنل لإختبار صلادة المعادن غير صحيح ومناسب فى الحالات التالية : 

-١‏ إذا كان المعدن المختبر شديد الصلابة (رقم برنل للصلادة أكبر من )572١‏ حيث يخشى على 
كرة برنل من أن يحدث لها تشوه أو تغير فى شكلها وبذلك لا تحدث علامة حقيقية تمثشل 
صلادة المعدن المختبر . ( 

1- إذا كانت العينة المختبرة رقيقة جدا أى ذات سمك صغير مثل أمواس الحلاقة حيث فى هذه 
الحالة تحدث كرة برئل بسطح المعدن إنبعاجا يظهر أثره من الجانب الآخر للعينة وذلك 
تكون نسبة عمق الأثر إلى سمك العينة لا تتفق مع ما سبق تحديده وعليه لا يعبر رقم برنل 

'- إذا كانت العينة المختبرة مصلدة بالتغليف (0356-12506260)) حيث فى هذه الحالة يحتمل 
وينتظر أن يكون أثر كرة برنل له عمق أكبر من سمك الجزء المصلد وحينئذ لا يمثل رقم 
برئل الناتج صلادة الغلاف المصلد لسطح العينة وهو غرض الإختبار . 


صلادة المعادن - كلخ 111 01 1141101 


هخ" إختبار كبيكرز للصلادة )15 ودع ص22 7'5ع1ء1 1 : 

--75- أ الفكرة الأساسية 22511062 : [ 
« إن فكرة الإختبار مبينة على نفس فكرة برنل كما هو مبين بالشكل (5-4) ولكن مع الفسارق 
وهو أن الجسم المحدث للأثر (12062167) ليس كرة مصلدة من الصلب ولكن عبارة عن هرم 
دقيق من الماس مقلوب مربع القاعدة وتتقاطع مستوياته عند الحروف بزاوية (0) قدرها 


00 


اا 
الحمل 
/ وي 
فيكرز 5«عغل1ء71 | 
لاعادع'1 212101155 وسععاء ز7] برط عمسم 42 مع لم1 
صلادة العلامة بجهازى إختبار فيكرز 
ب 00 
الأثر سيوع 4- 
101 11101ظ2 
3 < 107 101322020 
1 8 ا الهرم الماسئ 


لنست 2 0«متسمتط 1369 01 مد1120 عاد سعطعد 
عوقطة5 دمتأماسصعل0ه] لص معادء120 


رسم نهجى للمخترق الهرمى الماسى وشكل العلامة 
(الزاوية بين أسطح رأس الهرم - 15") شكل (5-8) 


لضن 


صلادة المعادن . 1 115 017 10855 42م 
» وفى هذه الحالة يتم الضغط بحمل قدره (5) وتقدر الصلادة برقم يسمى رقم فيكرز 
للصلادة (:6نعدااط 655م0ة11 5':ع101/؟) وهو عبارة عن خارج قسمة الحمل المؤثر 
(17) (كجم) مقسوما على المساحة السطحية للأثر على قطعة الإختبار (مم؟) . 7 
ظ ظ ,8 1.6 ظ 
4ر0 | 
يد ار جياه لبعارا لان وا ياد امير وا ا 
الث فى مستوى سطح المعدن المراد قياس صلادته (0) بمعنى أن رقم صلادة ة فيكرز 
)2 ظ 
م2 1 
زو / 42 2 4 


6ه 20/2 0 3 


1.6 8, - 


حيث 2 الحمل المؤثر بالكيلوج ر آم 
0 الطول المتوسط لقطرى الأثر فى مستوى 5-5 المعدن 35 


4 00" 
:1354 1نا0 كسس مه ) 220 عسنطاء د31 1 )0222م 
© يتم إجراء إختبار الصلادة للمعادن بطريقة فيكرز بإستخدام ماكينة إختبار خاصة عن" 
طريقها يمكن تحميل قطعة الإختبار بأحمال تتراوح بين © كجم » ٠٠١‏ كجم بمعدل زيادة 
كل © كجم وحسب إختبار القائم بالإختبار طبقا لحالة صلادة المعدن المختبر وسمك 
وأبعاد قطعة الإختبار وعمق الأثر المسموخ به بالجزء المختبر تفادياً لإتلاف سطحه . 
بعد إجراء التحميل يتم قياس متوسط قطرى الأثر بإستخدام ميكروسكوب وذلك لدقة 
قدرها ٠,00١‏ مم . 
٠‏ يلى ذلك حساب رقم صلادة فيكرز بالمعادلة رقم (5) أو أحياناً تكون ماكينة وجهماز 
الإختبار مجهز بطريقة ما عن طريق مقياس خاص يعطى مباشرة قيمة رقم فيكرز .. 


لط 50 


صلادة المعادن شلذ ]111:1 01 101:55 11411 


هيم 04 


4--7- جل مزايا اخت ة المعادن بطريقة : ظ 
: 1544100 جوع 71 ع1 تتععاء زا 01 دعع 40722 
-١‏ الحصول على نتائج دقيقة لأرقام صلادة المعادن وتعبير تام عن صلادة المعدن المختبر 
وذلك لادتُسباب التالية : ظ 
ذ. إستخدام أحمال مؤثرة صغيرة القيمة بالمقارنة بأحمال برئل مصحوبة بجهاز وماكينة 
إختبار صغير الحجم . 
11.عادة ما يستخدم فى تعيين صلادة المعادن العالية أكبر من ١٠٠١‏ (حوالى 87١‏ برنل) ' 
1ل1. الهرم الماسى المؤثر بالحمل والمحدث للأثر على العينة أكثر صلابة من كرة برنل 
لذلك ليس له ظاهرة التغيير فى الشكل مثل كرات برنل مهما كبرت صلادة المعدن 
المختبر أو مهما تغيرت الأحمال المؤثرة ٠‏ كما أن الهرم الماسى أكثر دقة وأصغر 
نقآسا من قرالنة:يزائل الأمر الذى يعطى أثرا دقيقاً حيث أنه نظراً لحروف الهرم الحادة 
فإن أثره يظهر أكثر وضوحا وبذلك يكون من السهل قياس قطر الأثر بالضبط وبدقة 
عالية أكثر من حالة أثر برئل الدائرى . 
ذ. إمكانية إستخدام الإختبار لتحديد صلادة المعاذن شديدية الصلادة وقليلة الصلادة 
والمعادن الرقيقة السمك التى لا يصلح لها إختبار برنل وذلك حتى سمك قدره ١,١‏ مم . 
ناهيك عن سرعة إجراء الإختبار النسبية بالنسبة لإختبار برنل . 


* ملحو ظات نيكرز للصلادة : ظ 
.١‏ يستعمل إختبار فيكرز للصلادة فى الأعمال التى تتطلب نتائج دقيقة للمعادن مهما 
إختلف نوعها أو تنوعت أبعادها أو إختلفت صلادتها الأمر الذى يجعل هذا الإختبار 
. إختبارا هاما فى أعمال المقارنة والأبحاث العلمية . 

؟. إختلاف التحميل (قيمة الحمل المؤثر) مع ثبوت الجسم المحدث للأثر وهو الهسرم 
الماسى فى كل حالة لا يؤثر فى إختلاف قيمة رقم فيكرز الناتج للصلادة » حيث ثبت 
من التجارب المتعددة أن رقم فيكرز ثابت للمعدن الواحد مهما إختلفت الأحمال 

المؤثرة كما يتضح من الشكل )١-4(‏ . ظ 


شد" 


صلادة المعادن ظ ضخلذ 1111 07 141111155 


رم 


سنا ع بورعييا 


10 | 0 لقن 
115 ذأ 1020 
الحمل بالكيلو جرام 
إختلاف التحميل مع ثبات الهرم الماسى فى إختبار صلادة فيكرز 
'لاايؤثر على قيمة الصلادة 
شكل (5-4) 
خم 1 سلادة 1 
: 2[15)اع151 10 أوع 1 ددع 112:05 1اء جماء0ج1 


/--7- أ الفكرة الأساسية غ15 101 1069 عزوو : 

557 الإختبار ألحدا وفنن اران فر ا العلامة للمعادن الناجمة عن جسم محدث 
للأثر يتم ضغطه على السطح العلوى للمعدن بحمل معين إستاتيكى . 

* إن الجسم المحدث للأُثر فى هذه الحالة يكون إما كرة صغيرة من الصلب المصلد ١/١‏ 
بوصة أى ١,588‏ مم أو مخروط له حرف مستدير من الماس يسمى (817216) . 

* يجرى الإختبار بإستخدام ماكينة إختبار خاصة (عملطءة71 لعمونوء1 117و1أءءم5) 
حيث يتم نقل الحمل من خلال نظام الأحمال والروافع (655؟6آ 300 كغطعاء/17) : 
ا ا ا 2 مباشرة على هذا 
المبين كما هو مبين بالشكل )١-4(‏ . 


صلادة المعادن ْ 15خ 11 "01 11411017155 


0 


اتام 15 0 م معد صا 1 0 مه - : 


شكل (8 -1) ماكينة إختبار ركول للصلادة 
» هذا وقد بنى ركول طريقته على أساس أن رقم ركول المبين على تدريج الجهاز يتناسب 
. عكسياً مع عمق الأثر الناتج من الجمل المؤثر الفعال أى أنه كلما زاد عمق الآثر كلمسا 3 
صغر رقم ركول للصلادة ة أى كلمنا قلت صلادة المعدن المختبر . 
© إن رقم ركول للصلادة هو رقم إعتبارى حدده ركول 5006 قرص جهازه على 
الأساس السابق ذكره بعاليه ؛ يحتوى تدريج القرص على مقياسين هما مقياس ركول 
(8) ومقياس ركول (0) أحدهما أحمر اللون والآخر أسود اللون . وهذه المقاييس مقسمة 
إلى ٠٠١‏ مم يمثل كل قسم منها عمق أثر قدره ٠,007‏ مم بمعنى أن الفرق فى الأثر بين 
قرائتين على مقياس (8) كل منها 53 8 ؛ 56 8 يعادل (5ه -8ه) * 2.7.,. ع 
1 مم فمثلاً مقياس ركول (8) يبدأ من رقم (70) (كصفر للبداية) وينتهسى برقم 
)١١(‏ » بينما مقياس ركول ( 0) يبدأ من رقم (صفر) وينتهى برقم )٠٠١(‏ وبذلك يكون 
رقمإركول لأضاتدة ة على هذين المقياسين كالآتى : 


رقم ركول )08 .ما 2 ع الأثر (مم) اع دمعي 4 1 


ىه 


رقم ركول 0) - -93٠١‏ اضى لا (مما. المطو ا 01 


”ونه 


55 


صلادة المعاين | 7 ظ 111115 07 14810155 


ا * إن إختبار أى مقياس لقياس صلادة ركول يعتمد بصفة أناسية على نوح المعدن المراد 
إختباره ل ا رقم اه د 


ده كاي 1 . 3 
8 ردي 000 ' 
2 ذف مم7 قف يميق ا دن دجب مسقا ا سن لعف بلسي جد 


6 
تنا 8 الع قات حسمت , قد مقبرء٠‏ تكاسد دك كيو لودو لا نسح - سس يدم 


الصلب الكربونى الطرى والمتوسط | 
والألواح والقد القضبان المعدنية الطرية ظ 


والسبائك المعدنية ذات صلادة أكثر 
من ركول ٠٠١‏ 


--" سب قطعة الاختبا 90 إهه 1 : 

يجب تجهيز سطح قطعة الإختبار المراد تعيين درجة صلادتها ذلك قبل إجراء الإختبار 
. كما هو للحال فى إختبار برئل وذلك بجعل السطح مستويا وناعما وخالياً من الخدوش 
والعلامات أو أن يكون يكون ملنصقاً به زيوت أو شحوم أو أية مواد غريبة كما يرَاعَىَ سدم 
حدوث إنبعاج والهانية الأخر للعينة بعد الإختبار . 


5-0-4" -ج إجراء . ظ 

كنا لزنا وجرى الشتيان طن قطنة الاخترار اسايق تجوز ها اوذل ببدي تدان اكه 
إختبار خاصة تؤثر بحمل. كلى 1و0 90-7 الكضر عي كيذ وير عل بعر 
نسبيا بالنسبة لأجمال برئل . 

ظ « يبين الشكل (8-8) طريقة وخطوات لجراء لختزال زكرل للتسائدة كالآتى :- 

-١ 0‏ يتم تحميل قطعة الإختبار بحمل إبتدائى ثانوى (1020 7412015) قيمة ١٠.كجم‏ . 

1- يعاد مؤشر القرص المدرج للجهاز أمام التدريج صفر . 


6 


صلادة المعادن 6 017 11411 


يزداد الحمل بإضافة الحمل الكبير (1.030: :343[0) حتى يصبح الحمل الكلى النهائى 
٠‏ كجم أو ١6١‏ كجم عند إستخدام الجسم المحدث للأثر وهو كرة صلب مصلدة قطر 
4 مم (مقياس ركول 8) أو يصبح للحمل للكلى النهائى ١6٠١‏ كجم عند إستخدام 
الجسم المحدث للأُثر وهو مخروط بحرف ماسى مستدير (85816) (مقياس ركول ©) 

. وذلك حسب نوع إختبار ركول المستخدم أو المطلوب (الحمل الكلى النهائى * الحممل 
الإبتدائى + الحمل الكبير المضاف) » ونتيجة لذلك يغوص الجسم المحدث للأثر داخل 
سطح قطعة الإختبار وفى نفس الوقت يتحرك مؤشر القرص المدرج للجهاز لأننه 
متصل بالجسم المحدث للأثر بحيث أنه كلما زاد عمق الأثر كلما زادت حركة دوران 
المؤشر على قرص الجهاز ٠.‏ < 

4- يتم إزالة ورفع الحمل الكبير المضاف من على العينة فيقل تبعاً لذلك عمق الأثر قليلا 
ويرتد بالتبيعة قليلاً المؤشر على القرص المدرج ويثبت عند تدريج وقراءة معينة تكون 
هذه القراءة هى رقم ركول للصلادة على المقياس الذى يتم القياس عليه (8):(©) (مع 
ملاحظة أن الحمل الإبتدائى ٠‏ كجم لازال مؤثرا علو ل 
الصلادة يتعلق بالأثر الناتج من الحمل الكبير فقط) . 


أن طنونك ممم جعوم 3! ام بر رالئابت» 
لوجومصووء +»2(/ج طونووم جره . أديم١!‏ اه ا 
(8.19.4) .مده( موزوجم صنزاء وعم 


1 : 
مصيامى _العارة ارم كرك ) 


وبنلينئلن اوسا لانن كل ع اءية مسوسك 3ق أض”ى 6.2 


لم حي ا يه ص تج و بالياحة 


شكل (8 -5) طريقة إجراء إختبار ركول للصلادة 


كحض 


صلادة المعادن : ظ 0111 1141111155 
00005522 ةط قاًهلء؟ ااا 000 
جر ع 8 ثاب د 92 3 ها عند احخت 06 1 : | | ٠‏ 


ظ : 154 ولعو أ 211 © 40 22669116101215 
- يجب أن تكون عينة الإختبار مجهزة طبقاً لما جاء سابقا بحيث تكون مسطحة خالية من 
النتوءات والزيوت والشحوم والمواذ الأخرى . ظ 
ام ا يي امار بر السفلى والمعاكس 
لتأثير الحمل . 
”"- دورة وزمن التأثير بلعل الكلى (1.030 7843(05) خلال مدة لا تتعدى دقيقتين . 


-7-"- و مزايا طريقة ركول للصلادة : 


: 11200 3 لاء جسصاء10 01 وععمادء لم 
تعتبر هذه الطريقة من الطرق الشائعة الإستخدام بره ة فى المجالات الصناعية وذلك 


ظ المميزات التالية : 
1. صغر جحم جهاز وماكينة الإختبار . 
11 إمكانية إختبار صلادة المعادن المختلفة الصلادة سواء صغيرة أو كبيرة . 
ذذذ. طريقة سريعة للحصول على رقم الصلادة مباشرة من اراءة تدريج قرص الجهاز مما 
يوفر عملية الحساب . 
ذ. الجسم المحدث للأثر والأحمال المؤثرة صغيرة نسبيا وعليه فإن الأثر الناتج من طريقة 
ركول صغير جدا إذا ما قورن بالأثر الناتج من طريقة برئل . 


-2 طامة الإوحداه_80111555خ]؟ 10110 880ع : 
© إن قياس صلادة المعادن بهذه الطريقة يكون تحت تأثير الحمل الديناميكى لقطعة الإختبار 
وتعين صلادة الإرتداد بطرق مختلفة أكثرها ششسيوعاً طريقة شور سلرسكوب 
(© 516705600 56)) حيث فى هذه الحالة يعبر عن الصلادة برقم سلرسكوب 
(67 نال 6م501620560) وهو رقم يتناسب مع الإزتفاع الذى تصل إليه مطرقه ذات 
طرف مدبب من الماس (119201265 040 2012164 512311) بعد سقوطها خلال 
أنبوبه زجاجية من إرتفاع ٠١‏ بوصة ١0,4(‏ مم) على سطح قطعة الإختبار . المطرقة 
قياسية لجهاز شور سلرسكوب بطول 7/4 بوصة (١٠7مم)‏ وقطر ١/5‏ بوصة (” مم) 
ووزن ١/١١‏ أوقية بطرف ماسى مستدير بنصف قطر ٠,١١‏ بوصة ١,70(‏ مم) . 


رض 


صلادة المعلين 000003010 145143:5 07 1148101:55 


ويقاس إرتفاع الإرتداد للمطرقة على مقياس مقسم إلى 45 فيا ل لازام سار كرح 


يختلف من صفر إلى .١ 4٠‏ وتزيد قيمته بزيادة صلادة 000 ات 
فقط لمقارنة صلادة المعادن المتشابهة . ظ 
» تمتاز طريقة سلرسكوب لتعيين صلادة المعادن بالمميزات التالية : 
ذ. أنها لا تترك علامة ثا بتة بسطح عينة الإختبار .. 
أؤ.تستخدم للمعادن شديدة الصلادة :5 ْ 
أذ تستعمل فى إجراء إختبار الصلادة بالموقع للمنشآت أو المإكينات وذلك لصغر حجم' 
جهاز سلرسكوب وسهولة نقله ٠.‏ 
يجب ضرورة تجهيز سطح الجسم المختبر للإختبار وذلك عن طريقة تسوية السطح : 
وتنعيمه وإزالة أى طبقة زيتيه أو شحمية عليه » بالإضافة إلى تثبيت ت الجسم تماما فى مكانه 
وجعل المطرقة تسقط غموديأ على منطحه . ظ 


0-4 صلادة الخدشر 1 لل اشطل.ه5 : 


تبر مقاؤمة الماذة للحدكن لعداى الطرق التى اتفيو ع ناد 525 : 


بعضها وذلك على أساس أن المعدن الصلد يخدش المعدن الأقل منه صلادة وبناغ على 
هذا الأساس فقد أقترح العالم موز (8008'5) للجيولوجيين مقياس يعرف بمقياس موز 
لصلادة الخدش (56216 0655لة21 طع و5 110 5 يت ف هذا المقياس رتب 
موز المواد ترتيبا تصاعدياً طبقاً للصلادة النسبية لكل منها فى صورة مقياس يبدأ بالتلك 
وينتهى بالماس وذلك بإعطاء كل مادة رقم يبدأ من رقم )١(‏ للتلك وينتهى برقم )٠١(‏ 
للماس » أى أن هذا المقياس اا ير ام نه 


صلادته كالاتى : 
-١‏ التلك (121) ات الجبس 206 *'- الكالسيت (0210166) 
؛ - الفلوريت (7510115146) 5- الأبتيت بتيت (2016مم) >"- الفلسبار (مدمكلاء7) 


- القوارتز (عمم©) > التوب از (32م10) 9- الر وبلى اس 
6 الماس ال 


"وى 


صلدة المعلان 00000010 1115 07 0555(طاته > 


وينين من ذلك أن الماس (. )٠‏ أصاد الموفد إلسلد من الكوار اد ل 
أصلد من اليس (9) .0000 
» هذا وتجدر الشارة إلى أن المعادن تقع ضمن هذا لمقياس فمثلاً الصلب رقم (؟/1) 
ورقم كربيد التنجنتن (3:6146© #ناكهصباة) من (1) إلى (1/5 4) وهذا المقياس 
. تقريبى ويستعمل فقط للمقارنة بين المواد ولايمكن الإعتماد عليه هندسياً . 
» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى الوقت الحالى أمكن تطبيق صلادة الخدش على المعسادن 
. فى الورش والمصانع وذلك عن طريق إحدى هاتين الطريقتين الل 
-١‏ طريقة اختبار الميرد 150 ع1ن) : 0 
وفى هذه الطريقة يتم تمرير مبرد م المختبر فيكون مقدار التاكل 
نتيجة لعملية البرد مقياسا للصلادة حيث أنه هذا الإختبار يعطى قيمة وصفية لمقارنة 
صلادة المعادن المتشابه بشرط إستخدام نفس المبرد ونفس الشخص أى العامل الذى يقوم 
بإجراء الإختبار . وبهذه الكيفية والطريقة يمكن للعمال المتمرنين والماهرين ذوى الخبرة 
اح كي مي و الخدش للمعادن . ١‏ 
١‏ - طريقة اإختبار الخدش يالماس (1©50 1ع5©17214 اسمسططا . 
توجد عدة طرق لإجراء هذا النوع من الإختبارات وهى :27 
1. إختبار مارتنز (1654 00008 11 ظ 
الذى يمكن من عمل خدش بعرض قياسى معين ومحدد قدره ٠,١١‏ د 
زادت قيمة الحمل زادت صلادة الخدش للمعدن ٠.‏ . ظ ظ 
أ.طريقة هانكنز (7©54 113 ) : وهذه الطريقة تعتبر أكثر شيو عا حيث يتم 
إجراؤها عن طريق تمرير قطعة من الماس على شكل حرف (17) بزاوية 940 أو 
وذِلك بسرعة معينة وتحث . تأثير حمل .معين لتحدث خدشا فى المعدن المختبر ثم 
يتم قياس عرض الخدش الذى يعبر عن صلادة المعدن حيث أنه كلما زاد عرض 
الخدش كلما قلت صلادة المعدن . ظ ظ 
© هذا وقد أثبتت التجارب أن عرض الخدش الحادث يتناسب طرديا مع قطر أثر برئل أى 
أنه يصلح أساسا لمقارنة الصلادة للمعادن . 


وذلك كما هو موضح بالشكل (5-8) . 


امن 


صلادة المعادن 00 2 5خ 111 ؟01 11418011155 


على 
ع 


2 
كه 


35 


وما ع مامسلائة 


(.قه 0,001 : أنصه 1) طعخمسع5 01 111045 
عرض الخدش (الوحدة تعادل ١.١١‏ مم) 
عرض الخدش يتناسب طرديا مع قطر أثر برنيل 
| (إختبار صلادة الخدش بالماس) 


شكل 8 -( 
1-8 صلادة الماكل (1420101555؟ لظا 


ال 0 
(450135102) حيث يجرى إختبار صلادة التاكل بتعريض المادة المختبرة إلى البرى . 

© إن هذا النوع من الإختبار تم إجراؤه فى البداية على الصخور ومواد الرصيف وقد 

© إن. الفكرة الأساسية فى كل الإختبارات الخاصة بهذا النوع من الصلادة تتلخضص فى 
تعريض المادة المراد إختبارها إلى البرى بفعل الإحتكاك وذلك لفترة زمنية محددة وتحت 
ظروف قياسية معينة ومحددة » ثم قياس التآكل فى المعدن أو المادة نتيجة الإحتكاك لمدة 
معينة ولمسار معين بإستخدام مادة برى مناسبة (الرمل القياسى مثلاً) وقرص معدتى 
علا رار نور بو إكاكه ريه ود وري بده السترة ديا فى اكوب ارسي 


للإحتكاك . ويقياس التآكل عن طريق تعيين الفاقد فى الوزن نتيجة لهذه العملية من البرى 
والذى بدروه يعبر عن صلادة فكلما زاد الناقد فى الوزن كلما أصغرت صبابدة المعدن . 
للتاكل بالبرى . 


رذن 


صلادة انمعادن .. 11115 01 1141011555 


تعرف مقاومة لمدة لقطع أو أفتشغيل بالماتينات كانفزط أ الثفب ب#صلادة الت شغيية 
للماكينات حيث كلما صعب التشغيل أو القطع كلما كبرت صلادة المعدن وبالعكس . 
» يعتبر إختبار صلادة التشغيلية بالماكينات إختبار مقارنة يجرى غالبا فى المصائع 
والورش لبيان مدى قابلية المعادن للتشكيل مع الأخذ فى الإعتبار أن هذا الإختبار يعتبر 
إختبار محدود الإستعمال ٠‏ ظ 
من أمثلة هذه الطريقة لمقارنة صلادة المعادن إختبار باور للثتقب ( 10111 :6با82 
1651) وتتخلص هذه الطريقة فى تعيين عمق الثقب الذى يحدثه مثقاب خاص فى قطعة 
الإختبار فى وقت محدد نتيجة تشغيله بسرعة مخددة وبضغط محدد حيث يعبر عمق الثقفب 
المذكور عن صلادة المعدن التشغيلية » وكلما زاد عمق الثقب كلما صغرت صلادة المعدن 
والعكس . 


8-4 العلاقة عبن النظم الومختلكة 1 قام الصلادة واختلافئاتها : 
دو لكلف 1 5511115 74110105 ا 1 111411001 
110815 11خ را اخ 011158115 


أثبتد” ثبتت التجارب والأبحاث أنه لا توجد علاقة دقيقة وصريحة وثابته تماما بين أرقام 
الصلادة المعينة للمادة بالطرق المختلفة السابق ذكرها خاصة وأن هذه العلاقة قد تتأثر 
بالمعاملة الحرارية للمادة (176363624 281634) أو بالتشغيل على البارد 
(ع مكلت 7 60010 بإختلاف درجات الحرارة المختلفة وأيضا نختلف قيمتها من معدن 
إلى آخر حيث أنه ذات صلة وثيقة بنوع المعدن . 

« تبين الأشكال )1١-48(:)١1-4(:)٠١-4(‏ العلاقة بين أرقام الصلادة المختلفة فى 
درجات الحرارة العادية للمعادن المتشابهة . 


صلادة المعادن 0 11 01 20/01:55هم ١‏ 


أرقام برئل ووا! [[عصاءظ . 
للعستظ نهل سماد 0غ سماوى جوو 
قعلدع5 8 لاع جملء120 1ه سجعطسسن تر 
7 : تحويل أرقان ركويل إلى ما يناظرها من أرقام برنل ْ 
0 كك! 60 لصة للقط "1/16 علقعك 8 لأءبجاءع20 (و) 
40 وييذا 100 لضة للقط "1/16 عاقء5 8 1اء بجماء20 (ط) 
(2) مقياس ركويل 8 كمرة 17/١‏ وحمل ٠١‏ كجم 
(ط) مقياس ركويل 8 كمرة ١١/١‏ وحمل ٠٠١‏ كجم 
العلاقة بين رقم برنل ورقم ركول للصلادة - شكل )٠١-8(‏ 


61 مجن وجوريدة 
038 850 70 06© 59 انه 3 


000 ! 
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- 22 --- كك ك 222 2 ل "5 
ذف 2 ]0 2 
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للا 5جنه الاتبت اياي انر جييحت شر بيت حايت بوصو 60 2م قت ااص كيه و مس ورك جو ع 


لال لل لس ب سي يم ا لقم لاك تصن انق هلك لأا 
9 الاك 0ن الاك 99 59 نه 90 هاقلن 1507 35 313 1314 97 9ه 302 هذا 109 ونه ب جم عو 
اقل كلامت جم مع عور لصفنا حعد عه ماهم حب م أن 


0638 69 699 هه الصو لوو لاله 
صلادة روكويل (©) 5تعصل :112 © لاء ماع10 
811111 «اله © :1:آ12001071 .775 1141011115 5110177 


العلاقة بين صلادة كل من شور وروكويل © ويرنئل - شكل )١١-8(‏ 


نفضس 


صلادة المعادن 2 5خ 1 01 114210155 


رتم ترط 


#مطاصيعه ‏ ومماءنلا 


55 4 5 أذ شم مولت 8ع - 
50 دح" | 0ه 5 سمط 
| لك ا ص امد : مترس اريت »-! 


| اه | إعجععخ إس|ا 0 10 » مومع ور ومماء3 
155 نل اك نكل كع 0 1 1 دن 


نما 6 00 0 1020 
“دعط تتننا أ قكوع 21205 لاع م18 
رقم برنل للصلادة 
شكل (4-؟١١)‏ العلاقة بين أرقام الصلادة المختلفة ‏ 
* كما يبين الجدول (1-8) أرقام الصلادة المبينة بالطرق المختلفة لمعدن ما . 
ظ جدول (1-8) أرقام. الصلادة بالطرق المختلفة . 


فضا 


صلادة المعادن 015 241017155 


م-9 العاقة أوقا الصلادة |1 : 
21111 0 171 1170| 17015 ا و 
12 017 لاضلا 11111 _ 110 011115117 كم 


4152لا 0ل نا 


أثبتت التجارب والأبحاث أنه لا توجد علاقة دقيقة وصحيحة بين أرقام الصلادة المختلفة 
وأقصى مقاومة للشد للمعادن كما هو مبين بالجدول (8-©) والذى يتضح منه أنه لا 
توجد علاقة ثابتة وصريحة بين رقم برئل لصلادة المعادن وبين مقاومة تحمل المعادن. 
المختلفة للشد . الأمر الذى يتبين منه أنه لا يمكن إتخاذ رقم الشعاكدة أناسها مهيا 
لحساب مقاومة الشد للمعادن المختلفة وإستخدام تلك المقاومة للشد فى حسابات 


التصميمات الهندسية . 


جدول ١(‏ ان الخت .“لض لمطليسة لك لا امس لص لص 


« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه إستنادا على التجارب والأبحاث التى تمت على المعادن 
المتشابهة (مثلاً المعادن الحديدية الصلب) أمكن إيجاد علاقة تجريبية ة تقريبية تربط بين 
. رقم برنل للصلادة والمقاومة القصوى للشد لهذه المعادن - شكل )١5-8(‏ . 


مض 


صلدة المعلدن 0-2 5 01 11411211155 


16 ل .أشقة -- هاه 
9 5 ع 
- - 5 


بلدا لانيل 


- | م 
ٌّ 
عدا 
زعب 
وده 20 0 200 200 9 
7ل 1122021655 18111 
رقم صلادة برنل 


11خ 11 1ن لالالخ 1701155 117111 111111011 
4113011 41100115 +701 111 110151115113101 
خا 51 لا1101ه 1711م 


العلاقة بين الصلادة ومقاومة الشد القصوى 
لمجموعة مختلفة من الصلب الكربونى وسبائكه 
شكل )١5-8(‏ 
- وهذه العلاقة يمكن صياغتها فى الصورة التالية : 
(8.11.8) ع1 عتبنرى 
حيث : (ن5) هى أقصى مقاومة للشد للمعدن 
٠‏ (16) ثابت يتوقف على نوع المعدن والوحدات الخاصة بالمقاومة . 
٠‏ ([.8.11) هو رقم الصلادة لبرئل 
هذا ويمكن أخذ الثابت (1) للمعادن الحديدية كالآتى : 
- (500 > 75) إذا كانت وحدات المقاومة القصوى للشد (نى) بالرطل/ بوصة” 
.كاتسن ' “ملاط[ مذ بن126 500-<1ع.1 
- (0.36 > 5) إذا كانت وحدات المقاومة القصوى للشد (بنى) بالكجم/ مه" 
.كاتمنا ' “تطعا هذ ينوم 165-036 
« هذا ويجب التنويه إلى أن العلاقات السابقة تفيد غالبا إذا ما أريد معرفة مقاومة أجزاء 
الماكينات بدون تلفها (أى بدون إجراء إختبار الشد عليها حيث أنه إختبار متلف) أو فى 


فقا 


صلادة المعادن 0 كلخ 11 "01 114110101155 


حالة أجزاء الماكينات والمنشآت التى :لا يمكن لصغرها تحضير قطعة إختبار شد منها أو 
إذا أريد معرفة المقاومة للشد لأجزاء الماكينات والمنشآت الناتجة من إنهيارها لتعليل 
والوقوف على سبب الإنهيار لاوج اس رفوي بك رامين بجر 
إختبار الشد عليها.. 


1٠-8 1‏ العوامل التو تؤثم عله صادة المعادن : . 


: ضلذ 51 01 1 02200000 01 14)1آ1 
00 الصلادة للمعادن على عوامل مختلفة منها مايلى : 


1 3 عد لداع 1510 1 51 
ا و 257770 
بها كما هو واضح من الجدول (5-4) ظ 


سالا )رق برل لنصادة لبعض المعائن المثادة 


207 ثبتت التجارب أن صلادة 511 المختبر فمثلاً 
دن مونل [(526121 31021) 9677 نيكل » 901١‏ نحاس + 961,4 حديد 96١ ٠‏ منجنيز] 
فإن طريقة تشكيله لها تأثيرا واضحا وبيناً على رقم برئل لسصلادته وكما هو موضح- 
بالجدول (1-8) . 0 


جدول (1-8) رقم برئل للصلادة لمعدن المونل المشكل بالطرق المختلفة 


كما يتبين الجدول )٠١-4(‏ أرقام برنل للصلادة لبعض المعادن وعلاقتها بطريقة تشكيل. المعدن . 


فق 


صلادة المعادن ظ 0145 11411017155 


جدول رقم )٠١-4(‏ أرقام برنل للصلادة لبْعض المعادن 


| كربون 7٠0,5٠١‏ 
]| منجنيز 90.,7١‏ 
سيلكون 0.54٠.*؟‏ 


ظ كربون 295٠0,7١‏ 


| منجنيز 960,8١‏ . 
| كروم ...90 
| نيكل 01١,785‏ 
مولبدنم 96١,75‏ 


مفضا 


صلادة المعادن 115 017 11411010155 


تابع الجدول رقم )٠١-4(‏ أرقام برئل للصلادة لبعض المعادن 


| نيكل 955,5 | 


نيكل 909,5 


ذهب 0419,495؟ 


ش22 
مخمر 
مدلفن على البارد ومصلد 


1. طريقة المعاملة الحرارية المختير : 
لداع 1 1 12242262601 4وع21 1و لمطمءع11] 
© تعتبر طريقة المعاملة الحرارية عامل هام جداً على قيمة ودرجة صلادة المعدن الواحد 
حيث تختلف صلادة الصلب المدلفن فقط عنها بعد تخميره (4112681188) أو تسقيته 
(عانطعه006) أو بعد تصليده بالتغليف (ع5ذه11306 0356) وذلك كما هو واضح 
لسبيكة من الصلب عوملت معاملة حرارية بطرق مختلفة - جدول )١١-8(‏ . 


ايمرا 


صلادة المعادن كلذ !111 01 114110101:55 


جدول (8 ابوروا اح اين مر بويا ا 0 


> 4يعة 326 01 لجز 


سني يلزيت ثم شرجة (وستسوعةة) | 00 | 


ا 
ا 
١‏ 


-17 عووهة سود سود 


< ع »506 أ5 1 01 ع2 تناك عستردمءءط 1و إعزع1 

© إن مستوى تجهيز سطح العينة للإختبار يؤثر بدرجة ملحوظة على رقم صلادة المعدن 
حيث أنه إذا لم يتم تسوية السطح تماما وإزالة ما به من خدوش أو علامات أو نتوءات 
أو مواد دهنية أو مواد غريبة أو صدأ فإن ذلك يؤثر تأثيرا ملحوظأ وبيناً على نتيجة 
الإختبار حيث نحصل على رقم صلادة لا يمثل الصلادة الحقيقية للمعدن المختبر. 


. درجات الحرارة العالية ع172)11م120 01 ع7مع2 1م11 : 
© يتأثر رقم الصلادة للمعادن تأثيرا كبيرا وملحوظأً بإرتفاع درجة الحرارة حيث يقل رقم 
الصلادة كلما زادت وإرتفعت درجة الحرارة المعرضة لها المادة كما يتبين من الشكل 
)١4-4(‏ حيث يقل رقم برنل للصلادة كلما إرتفعت درجة الحرارة حتى "1٠٠١‏ م . 
كف 


7 
24 قي 


0 
ل 
- 
5 
يعطات 3 
1 . 
6 © 
08608 00 200 2 
) عن نومع ضر 1 
درجة للحرارة (مئوية) 


شكل )١4-8(‏ تأثير درجة الحرارة على صلادة المعادن 


الحض 


صلادة المعادن ٠‏ شلذ 5111 01 141110155 


11-8 أمثلة مطلولة على صلادة المعادن.: 
أجرى إختبار برئل للصلادة على عينة من الصلب بإستخدام كرة برنل قطرها © مم فإذا 
كان قطر الأثر المناظر يعادل ”,١‏ مم الطاريتصياج رف يران اتح وماومة لد 
التقريبية للصلب المختبر . 
بما أن العينة المختبرة من الصلب وعلية يمكن تعيين حمل الضغط الخاص بهذا المعدن 
بمعلومية العلاقة غ22 وحيث أن الثابت * ١‏ لمعدن الصلب 
. حمل الإختبار (5) كجم > 7١‏ * مربع قطر كرة برئل المستعملة (52) 
.5 ءا (ه)' س كجم . 
وعليه يمكن حساب رقم برنل للصلادة من معادلة برنل المعروفة وهى 
ظ 22 ظ 
|(2-42هالء- صام 1] 
56 0 ادنك 5000 
1 :(2:1)- )3 -5 ]3.145 
وفيية أن أتقدي متار نه لشي التقريبية - <١ ٠,“‏ رقم برنل للصلادة بوحدات (كجم/مم؟). 
ظ الار. ءا 7 سل 84,0 كجم/مه؟ 


- ىر - 8.87.31 


مثال رقم (؟) : 1 
إجرى إختبار صلادة برنل على عينة من الصلب بإستخدام كره ذات قطر © مم فكان رقم 
برنل المناظر للصلادة يساوى ١٠١‏ » المطلوب حساب وتقدير قطر أثر تلك الكره على 
العينة الناتج من الإختبار .- ظ ظ 
حيث أن العينة المختبرة من الصلب فإن علاقة الحمل مع كره برنئل هى 
لان لقا 0(15) > جح ع د 2 

وها ' 
“. حمل التجربة (5) - .7 > (ه)" امم 
وحيث أن رقم برنل يساوى 37 


7 


صلادة المعلدن 0 5 01 1141010155 


ص2 


حداص لزي يرورم 
(2-22هال.- صام م * ظ 


10 2*0 


١ 3.145 5-./)5(' -4* |‏ ظ 
| *4- '(كال.- 5 4 - 1500 


*(4.363) ع 25-242 ... 
قطر الأثر (4) - .70 2.4 - 5.8/. - 4 
مثال رقم (") : 


أجرى إختبار برنل للصلادة عل تعينة ون موركة الأندائن عافدل كوي ونا ٠‏ ممم 
وكان قطر الأثر الناتج على العينة يعادل 4,٠٠‏ مم المطلوب تقفدير قيمسة رقم برنل 
للصلادة للعينة المختبرة . 
الطى : ١‏ ظ 
حيث أن العينة من سبيكة النحاس فإن الثابت [مددكا 
1 
.*. حمل الإختبار (2) - ٠٠٠١ - "١. «*5١١ - 225٠١‏ كجم 
ورقم برنل للصلادة 
2 
م ا ا ل 
| 2*0 ظ 
١ 3.14»10| 10-/00( -)4(' | 0‏ 
مثال رقم (؛).: ظ 
المطلوب حساب رقم فيكرز للصلادة (517) لعينة من الصلب إذا كان حمل الإختبار ‏ 
مو ب ا ا ا 1 
الإختبار يعادل ١,5٠١‏ مم . 


تذكقا 


صلادة المعادن 5خ 11 01 11412011155 


من معادلة فيكرز للصلادة 2-18 - 11 
اللاو ا 


ووو 100 بوع بار 


0009) 

مثال رقم (5) : 

أجرى إختبار فيكرز للصلادة على عينة من الصلب بإستخدام حمل قدره ٠‏ كجم فكان 
قطر الأثر الناتج يعادل 0 ٠‏ مم » المطلوب حساب رقم فيكرز للصلادة » ما هى قيمة 
' الحمل اللازم م إستعماله لقياس صلادة نفس العينة بحيث لا يتعدى قطر الأثر الناتج عن 
6 مم . 

الحل : 

. من معادلة فيكرز 


ولإيجاد الحمل اللازم لنفس المادة بحيث لا يتعدى قطر الأثر الناتج عن ٠,5‏ مم أى لها 
ال 
58 20.8 دم جه جك 1,854 - 1545 


)0.5( 
وحيث أن الصلادة ثابتة للمادة الواحدة. 
ا 
١‏ 4 00 
1 30 
4 20.8 ع - 2 جد جه عشد م سا0 
5 '(0.5) (0.6) 


وهى نفس النتيجة السابقة . .. ظ 


00 


تعب أو كلال المعادن 0111 74110105 


1-9 ذ1 د لتعب 1 ة التعب): 
: (نا 2 "1 ا أسدع1ظ كز )قط 071 11 173711017110110 

© كما هو معروف فإن عناصر المنشآت أو عي ل لحن 
أحمال ثابتة بتة القيمة خلال عمرها الإفتراضى أو خلال خلال وطول مدة خدمتها ولكن غالبا ما 
تتعرض إلى أحمال وبالتالى إلى إجهادات متغيرة وتختلف قيمتها مع الزمن . فمتلاً 
الأحمال الناجمة عن الفعل الديناميكى لتأثير الهواء على الضائرات 
(هع 1ه 8 10205 531216/ز26500) والأحمال الناجمة عن التغير وإختلاف درجات 
الحرارة مع الزمن ٠»‏ الأحمال الناجمة من الإهتزازات (1715521085) والأحمال الناجمة 
عن فعل وضغط الأمواج على المنشآت البحرية والأحمال الناشئة عن محاور العجل 
الدوراة لا يمكن إعتبارها أحمال ثابتة إستاتيكية ولكن أحمال متكررة تتأثر قيمتها مع 
مرور الزمن ٠»‏ وهى ليست ذات قيمة ثابتة . 

© فى مثل هذه الحالات من التحميل فإنه سوف يتولد فى العناصر المؤثرة عليها إجهادات 
داخلية فى صورة إجهادات عمودية أو قص حسب طبيعة ونوعية هذه الأحمال وحيث أن 
هذه الإجهادات الداخلية ما هى إلا دالة فى قيمة الأحمال الخارجية المتغيرة مع الزمن 
الأمر الذى يمكن القول بأن الإجهادات الداخلية المؤثرة سوف تكون أيضا متغيرة ودالة 
مع الزمن وللتمييز بينها وبين الإجهادات الإستاتيكية فقد سميت وأطلق عليها بالإجهادات 
المتأر جحة أو المتموجة (128أ2 لاعن 1"1) أو الإجهدات المتغيرة أو المترددة 
(5565565 1162234128 ) أو إجهادات التعب أو الكلال (5665565 عناى1)ة8) . 

» يوضح الشكل )١-3(‏ العلاقة بين قيمة الإجهاد المؤثر أين كان نوعه وعلاقته مع الزمن 
والذى يتبين منه الآتى :- 


دكين 


٠» عه‎ 1 


تعب أو كلال المعادن 0 لخ 111 0175 74111015 


قيمة الإجهادات ثابتة مع الزمن خلال مدة تأثير الحمل وهو ما يطلق به تصويل 
ا (1:020108 50هن5) والإجهادات تسمى إجهادات إستاتيكية . 
11.قيمة الإجهاد غير ثابتة مع الزمن ولكنها متغيرة خلال مدة تأثير الحمل وذلك بإحدى 
- بطريقة عشوائية وهوما يطلق عليه تحميل عشوائى (1.020128 832003) حيث 
قيم الإجهادات ليس لها نظام معين خلال مدة تأثيرها مثل الإجهادات الناتجة عن. 
أحمال الرياح وضغوط الأمواج والمياه بالبحار . 
- بطريقة ذات سعة ثابتة وهو ما يطلق عليه تحميل ذو سعة ثابتة 
(020128آ علنا امصخ غصدنمه0) حيث قيم الإجهادات لها نظام معين ومحدد 
خلال مدة تأثيرها وتتكرر بطريقة منتظمة خلال دورات محددة مثشل الإجهادات 
لج بور عور العجلات فى المركبات . 


تحميل إستاتيكى 1,0201285 1502036 ووع5)0 
ال (6 


1020128 552 اق اكه > 
تحميل ذو سعة ثابتة. 


()) 11 
شكل (1-4) 


© هذا وتجدر الإشارة إلى أنه حقيقة بالنسبة لتأثير الحمل الإستاتيكى ليس بالضرورة أن 
يكون هو المسئول عن حدوث الإنهيار فى المعدن أو المادة ولكن يمكن القول بأن تأثير 
التحميل المتكرر تحت تحت تأثير حمل ذو قيمة أقل من قيمة الحمل الإستاتيكى المسبب 
للإنهيار يمكن أن يكون سببا لحدوث إنهيار فجائى غير متوقع بالرغم من صغر قيمة هذا 
الحمل المتكرر » عن مثل هذا النوع من الإنهيار غالبا ما يشار إليه ويسمى بإنهيار 
. التعب أو الكلال (عمناآنه عناوتنة8) . 


ى”5> 


تعب أو كلال المعادن 1145 01 101 ©1411 

ب يي يب ار راي 2 
9-" تفسبر ظاهرة التعب أو انهيار التغب : ْ 

لالخ 21110111110011 آنا 11خ 01 11122218411011 

١ 801 30‏ أل 19 ز1 اع ) لا 02.9 | 


© إن دراسة خواص تعب وكلال المواد بدأ منذ عام ١879‏ عن طريق العالم 

(1.81811ث ل . 2 ./17) وتطور بعد ذلك عن طر يق العالم الألمانى (178/01.112) عام 

. ١18648 

هذا ومما هو جدير بالذكر أنه بالرغم من أنه حاليا تم الوقوف على فهم طبيعة وشكل 

الإنهيار نتيجة لتعب المواد وذلك بطريقة معقولة وبسيطة. إلى أنه لا يوجد حتى الآن حل 

جذرى متكامل يأخذ فى الإعتبار جميع العوامل التى تؤثر على طبيعة وسبب الإنهيار . 

وبالتالى حتى الآن لا توجد طرق مثالية ونموذجية لتصميم العناصر الإنشائية والماكينات 

المعرضة لمثل هذا النوع من التحميل والإنهيار حيث أن الطرق المعروفة هى طرق 

تقريبية مبنية على إفتراضات معينة وهذا يمكن تعزيته وإرجاعه إلى الأسباب التالية :+- ج 

. إن مقاومات التعب للعناصر والمواد لا تتأثر فقط بطبيعة ونوعية المادة المصنوع منها 
هذا العنصر ولكن بعناصر آخرى مثل الطريقة المتبعة فى التصميم والطرق المستخدمة 
فى الصناعة وظروف وحالات تشغيل هذه العناصر .7 < 

1أ. إن مقاومات التعب للمواد تتأثر بدرجة كبيرة بوجود بعض التنميلات أو الشروخ أو 
التصدعات فى المادة نفسها ولهذا السبب فإن نتائج الإختبارات المتحصل عليها تكون 
غير تابتة تحتوى على إختلافات ذات قيمة فى قيم مقاومات التعب . 

١ 111‏ بحاو و00 

بالمقاومة الإستاتيكية حيث أنه فى مثل هذه الحالات يحتاج الأمر إلى لدم طرق 

تحليل إحصائية رياضية نتيجة لتفاوت النتائج المتحصل عليها . 

بالنسبة لتفسير ظاهرة الإنهيار تعب المواد يوجد العديد من النظريات التى تعاملت مع 

هذه الظاهرة منها (نظرية أقصى إجهاد ٠‏ نظرية أقصى إنفعال » نظرية تركيز 

الإجهادات ٠»‏ نظرية الإجهادات الثانوية » نظر ية طاقة الإنفعال المحددة إلخ) . 

© تعتبر من أهم النظريات الشائعة فى هذا المضمار هى نظرية تركيز الإجهادات 
(5:2800 0022 55655 04 :00و12 1) والتى أمكن عن طريقها شرح وتفسير 


ميكانيزم الإنهيار الحادث فى تعب للمواد وذلك كالاتى : 


نا كنا 


ا عي 
ا ان اء 
: 1 1 
0 ا 1 


تب أو كلال المعلان ‏ 01500000107 0 مآ 11 ؟01 1ن ©5411 


فى العناصر الإنشائية والماكينات المعرضة لأى حالة من حالات الإجهادات 
(96565565 015 16ها5) فإنه فى هذه الحالة فإن الإجهادات المتولدة عادة ما تتركز عند 
نقط ومواضسع عدم الإتصال أو عدم الإستمرارية الخارجية أو الداخلية 
(غسامم 1 55 'لاتتاستامء015آ لممعءرظ عه لدمرعتمآ) . 


« وهذا التركيز (2020650:28408) يعنى أن قيم الإجهادات المبؤثرة عند يفيل هذه 
المواضع أو النقاط تكون ذات قيمة كبيرة مقارنة بتلك القيم المتوسطة عند النقاط 


الأخرى. 1 
« إن نقط عدم الإتصال أو الإستمرارية الداخلية تتمثل فى عدم تجانس المادة » العيوب التى 
تشوب المعدن والتصدعات اعاءة عاءاءة إلخ بينما تتمثل نقط عدم الإتصال أوالإستمرارية 


الخارجية فى العيوب السطحية (عدم إستواء السطح بوجود نتوءات عليه) » فى وجود 
فراغات (110165) » وفى عدم إنتظام المقطع (تغيير فجائى فى المقطع) فى وجود حز 
على السطح الخارجى أو قلوظة على السطح . إن قيم هذه الإجهادات الفعلية عند مواضع 
أو نقط عدم الإستمرارية ليس من الشهل التنبؤ بقيمتها حيث أنها تعتمد على مجموعة 
كبيرة من العوامل كما سوف يجئ فيما بعد . 
© وبناءً. على ما سبق فإن إنهيارات التعب سوف يتنبأ به بأنها تبدأ عند النقاط والمواضع 
التى عندها تركيز فى الإجهادات حيث قيم الإجهادات المؤثرة عند هذه النقاط كبيرة نسبيا 
كما ذكرنا حيث نتيجة لذلك يحدث بداية ببدأ الكسر بتوليد وحدوث شرخ عند هذه ال نقط 
أو المواضع وسرعان ما يحدث لهذا الشرخ إمتداد وإنتشار خلال المقتضع مع مرور 
الوقت وتكرار الحمل المتكرر حتى اللحظة للتى يصبح فيها القطاع المجهد والمتبقى 
صغيراً نسبياً وغير قادر على تحمل قيمة الإجهاد المتكرر الواقع عليه ونتيجة ل ذلك 
م | اد وآ 
1 00 ب 1411001711421 
01 4 431 279 أل | 
« إن أشكال الكسر عند تعرض المواد إلى أحمال متكررة غالبا ما تبدأ فى صورة شرخ 
عند سطح حر فى المنطقة المعرضة لإجهادات شد وعادة ما يمتد هذا الشرخ فى إتجاء 
عمودى على إتجاه الشد الرئيسى (5655 #اأكدة7 عانعصعم) . 


>3١ 


0 


اتعب أو كلال المعلدن - 011145 74711015 


© إن إمتداد الشرخ غالبا ما يتأثر بعوامل أخرى مثل شكل العنصر أو القضاع المعرض 
للإجهادات وكيفية إعادة توزيع الإجهادات الناجمة عن تكوين هذا الشرخ ؛ بينما تم 
ملاحظة أن المراحل الأولى لإنتشار وإمتداد الشرخ يمكن أن تكون فى إتجاه أقصى 
"إجهادات قص . ْ 
وكما هو معروف فإنه عند تعريض المواد المطيلة لحمل شد إستاتيكى عادة ما تتكون 
رقبة (26©12128) فى منطقة الكسر نتيجة للتشكلات اللدنة فى المرحلة الأخيرة من 
التحميل مصحوباً بكسر على هيئة قدح ومخروط » بينما فى حالة الإنهيار لمثل هذه 
المواد عند تعريضها إلى حمل متكرر فإن التشكلات اللدنة لا تتكون وبالتالى فإنه الكسر 
على هيئة قدح ومخروط ليس له وجود كما هو الحال فى إنهيار المواد القصيفة وعليه 
فإنه للتمييز بين إنهيار التعب والإنهيارات الأخرى فإنه يمكن القول بأنه عادة إنهيار 
التعب يحتوى على منطقتين مميزتين كالآتى : 
- منطقة ناعمة إلى حد ما وهذه ناجمة عن طبيعة إمتداد الشرخ الإبتدائى . 
معلقة أكثر خشونة ممائلة لك التى تحدث فى الكسر الإمتاتيكى ؛ وهذه تمثل مساحة 
الكسر الفجائى أو الكسر النهائى والناجمة عن عدم قدرة الجزء المتبقى من المقطع 
لمقاومة الحمل المؤثر . ْ 
ومما هو جدير بالذكر بأنه بجانب ما جاء بعاليه فإن هناك بعض المظاهر المميزة على 
شكل كسر إنهيار التعب والتى أساسا تعتمد على ما يلى : ظ 
1. المستوى العام للإجهاد (1697©[1 5 26261231) تسيا شكل دورة الإجهاد المسؤثر 
وزمن تأثير هذه الدورة . ظ ظ | 
أل.طبيعة ونوعية الحمل المؤثر أو الإجهاد المؤثر (دورات إجهاد عزم الإنحناء ٠‏ دورات 
إجهاد مباشر ٠‏ دورات إجهاد قص أو دورات إجهادات مركبة) . 
11. الظلروف المحيطة (0310025مه© لهأه6 20م 82710) بالأخص التى تشمل تعر 0 
العناصر للصدأ أو درجات للحرارة المرتفعة 
/ذ. طبيعة وحالة ونوعية المادة . 
» هذا ووجب التنويه إلى أن إنهيارات التعب نتيجة لعزوم الإنحناء والتى تعتبر أهم 
الإنهيارات الشائعة الحدوث فى التطبيقات والحياه العملية بينما نادراً ما يحدث إنهيار 
تعب نتيجة للأحمال المحورية . 


مذكنا 


تعب أو كلال المعادن - ظ 5ل 1111 01 :1871161015 


٠‏ هذا وأيضاً وبدون شك بأن المساحة النسبية للمنطقة الناعمة نتيجة للحمل المتكرر بالنسبة 
للمنطقة النهائية ذات الكسر الإستاتيكى الخشنة بجانب موضع ومكان وش كل المنطقة 
الأخيرة تعطى دلالة واضحة على مستوى الإجهاد العام المعرض له العنفصر ونظام 
ونوع الإجهاد المؤثر المسبب للإنهيار ويبين الشكل (7-4) أشكال وأنماط ومظاهر 
أسطح الكسر فى المواد المعرضة إلى عزم إنحناء وأحمال محورية وعزوم لىّ . 


35 210111201 013 بآ 5655 أمستصهآة طعنط . 


| حع| سن)| ححم | 
صخ 1[ مج ]أ حح | وح 


0 
ل 


20-- 
0-1 
56 


' 5 6 م8 21 6ع ١‏ | 5 


1 3 
07 مفارك 71115 1112م 005 معتاعهم 18 01 13 ماد 


: كايا 01 011 117 
© نتيجة لتأثير الأحمال المتكررة على العناصر الإنشائية فإنه غالباً ما تتولد العديد من 
حالات الإجهاد عند المواضع المختلفة لهذه العناصر . كلت بالتحسية لعتتصير هنا 


١ 
: 
إ‎ 
. 1 1 


وليكن مكعباً معرض لحالة إجهاد ثلاثية محورية كما هو مبين بالشكل ظ 


(5655 01 51216 1212:212[1) شكل (95-") . 


مان 


تعب أو كلال المعادن ‏ لخ 11 01 1015 11مم7 


شكل (-5) 


» إن إختلاف تأثير هذه الإجهادات (:5) ٠ )52( ٠‏ (55) مع الزمن يمكن أن يأخذ ويسلك 

ظ علاقات مختلفة ولكن بالنسبة لأحمال الخدمة فى الحياه العملية (020188.آ 6وذبم»5) 
قاد علاقة هذه الإجهادات مع الزمن تأخذ شكل المنحنى الحبيبى )6م197 01021كنامز5) 

» مع الأخذ فى الإعتبار أنه فى بعض الحالات وخاصة دورات التحميل المتكرر 
المنخفض وأحمال الصدم المتكرر عامة لا تكون هذه العلاقة بشكل المنحنى الحبيينى 
ويمكن أن تأخذ شكل آخر . 

© ولتبسيط الموضوع وتسهيله فسوف نتعامل مع حالة الإجهاد الأحادية المحور 
(50655 01 عنأهاك لملسدندن]) والتى يطلق عليها خواص إجهاد - التعب البسيط ذو 
السعة للتابتة (ع0د0تأصدعى 81:60 طات؟ 165مءم220 فنع 1ج - ووعن ع - - ع1أممنزة) . 

© إن الحالة العامة للإجهادات المتكررة يمكن تمثيلها بحالة الإجهادات المتراوحة أو - 
المتموجة (5165655 نع 1؟) حيث قيمة الإجهاد المؤثر تتغير مع الزمن بالصورة 
والكيفية التى يمكن تمثيلها بالمنحنى المبين بالشكل (5-:) والتى فيها تتغير الإجهادات 
المؤثرة من أدنى قيمة وهى (مزم5) إلى أقصى قيمة (بمم5) كما هو مبين خلال دورة 
واحدة فى فترة زمنية معينة (1) ثم تتكرر هذه الدورة إلى أى عدد معين حتى حدوث" 
الكسر وتسمى الدورة فى هذه الحالة دورة إجهاد متموجة أو متأرجحة . 


كه" 0 


تعب أو كلال المعادن كلخ 11181 01 78471161715 


؟ (سنهن5) 


3 111111211185 :101 نو أاوتسء ٠‏ عور ووم م9 
شكل (4-4) 
» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بغض النظر عن علاقة الإجهاد مع الزمن وأيضاً إشارة 
الإجهادات هل هى موجبة أو سالبة فإن الإجهادات المؤثرة تختلف من أقصى قيمة 
للإجهاد (دة) إلى أدنى قيمة للإجهاد (مزم5) خلال مدى معين يطلق عليه مدي 
الجهاد المؤدر 1) (50655 01 ععة ]1) وهو الفرق بين هذين الإجهادين الأقصى 
. وحيث : متوسط أدنى وأقصى إجهاد مؤثر يساوى (م5) وهو يساوى 


أقصى إجهاد + أدنى إجهاد ‏ موي5 + .5 8 
0 2 


فإنه يمكن القول وإعتبار الإجهادات المتكررة (5) بإانها عبارة عن إجهاد لحك القرية 
يساوى القيمة المتوسطة (م5) مضافا إليه قيمة تسمى بالإجهاد المتغير 5) 
(56655 عاطداتيد؟؟) .. 

© وبناء على ما جاء بعاليه فإنه عادة فإن علاقة هذه الإجهادات لكر بدا ود 


ا الصعورة التالية : 
سك . > 505655 226311 > 5 


> (م5) الإجهاد المتوسط - ليد + لني يديد ظ 
0 يس ح ووويو وامونيو - ,5 


- (50) الإجهاد المتغير > أقصى إجهاد - أدنى إجهاد 
١‏ 
,3 2 > ونوا > بيو > 505655 01 13126 > 10 - 


ان 


تعب أو كلال المعادن ل4 111 017 1110م 
- (8) مدى الإجهاد > أقصى إجهاد - أدنى إجهاد - ضعف الإجهاد المتغير ' 

ظ 57 + و5 > 50655 .10206 حت بوم - 
- (بمد5) أقصى إجهاد > الإجهاد المتوسط * الإجهاد المتغير 

+5 > ج5 > 55655-.1/1111 3555 ا 

> (منم5) أدنى إجهاد > الإجهاد _/ سط - الإجهاد المتغير 
- (:) نسبة الإجهاد ” مزم5 / ممم ! ظ 
وهذه العلاقات السابقة تستخدم مع الأخذ فى الاعتبار هل هذه الإجهادات موجبة أو سالبة . 


* إن الحالة العامة السابقة لدورة الإجهاد وعلاقتها مع الزمن يمكن أن تأخذ النوعين التاليين 
0 لهذه ه العلاقة كحالات خاصة بها بغض النظر عن طبيعة هذه الإجهادات موجبة أو سالبة 
وفيى : 2( . 


: عا»3© #18 اا !| وافسووية 


وفيها تأخذ الغلاقة بين الإجهاد المؤثر 5 مع الزمن والشكل المبين (0-9) وفيها ومن 


اشن : 

- قيمة أقصى إجهاد > قيمة أدنى إجهاد : (مند > عمرة) 

- قيمة الإجهاد المتوسط - صفر ا لسك 

- قيمة مدى المتغير > أقصى قيمة للإجهاد > (-) أدنى قيمة للإجهاد 
عند - > مم5 > ,5 

- نسبة الإجهاد 1- >1 


قوع50 لعدنء 116 رأعاءاو مه © 


شكل (0-4) 


الجا 


تعب أو كلال المعادن 145 01 741101015 


© وكمثال تطبيقى لهذا النوع من الإجهادات المتكررة هو حالة الإجهادات المتولدة من 
محور من محاور بحمل السكة الحديد الذى يدور بسرعة زاوية قدرها (م) 
(لزء10ء17 2137 ) كما هو موضح بالشكل (5-9) . 


شكل (5-5) 


© وحيث أن المحور معرض إلى عزم إنحناء (30) فإن قيمة قيمة الإجهاد. ( 5) عند أى نقطة 
تبعد مسافة قدرها (ل) من محور الخمول المار بالمركز يساوى 


.ألا 

98 1-0 ظ ش 

حيث (,1) هو عزم القصور الذاتى المقاوم لعزم الإنحناء حول المحور (<-<) . 

» وحيث أن البعد () غير ثابت حيث أن المحور أو القطاع يدور بسرعة زاؤية قدرها 
95 فإنه يمكن التعبير عن قيمة (9) بدلالة هذه السرعة والزاوية 


2 .0 1 
#6 ساوح د )مه ورزوح د بر 
2 2 


حيث : (0) هى للسرعة الزاوية . ظ 
٠‏ (؛) هو زمن تأثير الإجهادات 
وعليه فإن قيمة الإجهاد عند أى زمن (1) وهو (1) 5 يساوى ‏ - 


لال ح فى 


به وزو ل كد - )و 
ييا 


و 


تعب أو كلال المعادن لله 111 :01 1015 14116 


أى .أن قيمة الإجهاد العمودى المؤثر على قطاع المحور أو الأكس الدوار يختلف مع الزمن 
بعلاقة منحنى جيبى ذو سعة (,5) (110006متة) يساوى 


كما هو مبين بالشكل (5-؛) 


< شكل (7-9) 
* دورة اإجهاد نايضة ع1ع08) 5و:)5 21524106 : < 
وفى هذه الدورة فإن الإجهادات تتراوح ما بين الصفر كحد أدنى أو أقصى إلى أقصى قيمة 


أو أقل قيمة بغض النظر عن هذه الإجهادات هل هى موجبة أو سالبة التأثير كما هو مبين 
بالشكل (6-9) للحالتين التاليتين : 


- حالة (أ) : 
5 
)0 
د 
زع 0 يزور ش 
شكل (و-م-اأ) 
0> 5:4 عا _- - 
ومن خصائصها 000 #000 


كلذ 1111 "01 41101 مآ 


ومن خصائصها : 011 


0-9 اختبار التعب أو الكلال ع سناد 1 ©1512 )1'2: 
-ه-أ الغرض من الإختيار (0[©2©14) : 

٠»‏ إن الغرض الأساسى لإجراء إختبارات التعب أو الكلال للمواد هو تعيين ومعرفة العلاقة 
المتبادلة بين الحمل أو الأحمال المؤثرة وعدد مرات تكرار هذا الحممل حتى حدوث 
الإنهيار أو المتسببة فى حدوث. الإنهيار » بالإضافة إلى الحصول على معلومات لتقفدير 
إحتمالات حدوث الإنهيار تحت ظروف وحالات تحميل معينة وبصفة عامة فإن الغرض 

هق احزااء إختباز التعب هو دراسة سلوك المعادن تحت تأثير الأحمال المتكررة من حيث 
مقاومتها وملاحظة خصائص المقطع المكسور بتأثير الكلال للعينة المختبرة . 


8 -ه- ب ماكينات 9 0-2 سطع 11 ل ب : 
العملية فإنه يمكن تلخيص ذلك فى تطوير ليع متينات الإختبارات 0ه 


لض 


تعب أو كلال المعادن تلش 1511 184110111:.0177 


مجموعات رئيسية الأساس فى كل منها طبيعة ونوعية الإجهادات المتكررة التى سوف 
تعرض لها هذه العناصر وهى : شكل ةم 

- طراز الكابولى : (19/56 66/ء1ناهده) .. (وم19 عصدام) 

- طراز الكمرة : (6م/19 6682 . (عمتومء8 00) 

- طراز الكمرة : (عسصنلهم.آ 1أودة) 

- طر از الكمرة : (020128.آ [ههه51ه10) 
5 0 1 


1 ظ عم 1 أءلتلناهه© 


1006 صروع8 
58 اقلدة 2-22 ع3 120031155 


اشكل (-1) 
إن التقسيم السابق ذو صلة بطبيعة ونوعية الإجهادات والإنفعالات المتولدة فى العينة 2 
المعرضة للإختبار بمعنى إجهادات نتيجة عن عزم إنحناء دوار (58610128 كك أو 
عزم إنحناء مستوى (88ذل862 عصداط) أو حمل محورى (1.080188 4:18[1) أو عبزم 
لى (8100654 [2ه10515) أو إجهادات مركبة (565565 لعستطمره2) . 
« إن أكثر أنواع 2 شيوعا فى الإستخدام هو الناتج عن عزم إنحناء دوار (دورة 
إجهاد معكوسة كليا) . | إن إجراء إختبار التعب بغض النظر عن نوع ماكينة الإختبار 
المستخدمة يتطلب عادة عدد كبير من عينات الإختبار وذلك نظرا لدم ثبات نتائج 
الإختبار المتحصل عليها وتفاوتها من عينة إلى أخرى ددر الذى يتطلب تحليل إحصائى 
لهذه النتائج المتحصل عليها . 


خا 


تعب أو كلال المعادن شلذ 11 01 :74116111 


* لإجراء إختبارات التعب يتطلب الأمر عينات قياسية ليس بها حز (12201260ا) مع 
مراعاة أن الأبعاد والشكل القياسى الدقيق يعتمد على نوع كل من ماكينة الإختبار 
المستخدمة لغرض الإختبار » الطريقة المستخدمة فى مسك وتثبيت العينة بماكينة 
الإختبار (08امم651 06 8460:00) وأيضاً على نوع المادة المراد إختبارها ‏ 

٠‏ وكما هو معروف أن ماكينات الإختبار بصفة عامة يمكن أن تكون ميكانيكية النظام أو 
هيدروليكية النظام أو كهربية مغناطيسية 2ط إلخ حيث فى هذه الماكينات تكون 

مميزة ومعروفة بطبيعة ونوعية وشكل دورة الإجهاد المتكرر التى سوف تنتج منها سواء 
دؤرة جيبية أو غير جيبية الشكل . 0 0 

» هذا أيضاً يجب أن تكون ماكينات الإختبار مزودة بعدادات خاصة عن طريقها يمكن 
معرفة عدد الدورات التى أثرت على العينة المختبرة وأيضا تكون الماكينات مجهزة 
بطرنيقة التي بإيقاف الماكينة عند أى لحظة ا قبل حدوث الإنهيار ا 0 00 

» هذا وتجدر الإشارة إلى أن ماكينات الإختبار أيضاً تكون مجهزة بمقياس يعبر عن سرعة 
ادوران العينة والذى فى هذه الحالة يعطى دلالة عن زمن تأثير ذبنبة الإجهاد أو ما 
يعرف ب (116200092مملى 55و56 01 انوع ) وذلك بدلالة عدد النزبذبات فسى 
الدقيقة (مدمم) (عانتصتصم رعم مم نان1هومم) . 

© مما سبق يمكن تقسيم ماكينات إختبار الكلال إلى الأتى :- 

* ماكينات إختبار الإجهاد المباشر بالشد أو الضغط المتكرر : 
© يبين الشكل (9-. 0 ' ١-9(‏ 0 أحد ماكينات التعب اوري و إجهاد مبعكوسة كليا 


شكل )٠١-4(‏ ماكينة إختبار الكلال بإجهاد الشد أو الضغط المتكرر 


فض 


تعب أو كلال المعادن 1 تلخ 11 017 5411015 


)١١-9( شكل‎ 0 

* ماكينات اختبا الإنحناء المتكر (إنحناء التعب) : ظ 
© يبين الشكل )١5-5(‏ ماكينة إختبار إنحناء التعب بإستعمال أوزان ثابتة معلقة وفيه تثبت العينة 
على هيئة كمرة وتحمل بأحمال ثابتة معلقة وتنتقل هذه الأحمال إلى العينة المختبرة فى نقطتين 
كما بالشكل )١5-5(‏ مما يجعل العينة معرضة إلى عزم إنحناء ثابت ٠‏ ويوجد بجهاز محرك 


6 ع 


١ 
0 
1 

ا 

١ 


00 2 :ونوا 
شكل )١5-4(‏ ماكينة إختبار إنحناء الكلال بإستعمال أوزان ثابتة 


ينض 


تعب أو كلال المعادن- ظ 747111507 


الحمل 
شكل (17-4) ماكينة إختبار الكلال باستعمال أحمال ثابتة 


» كما يبين الشكل (17-4) ماكينة إختبار التعب بإستعمال أحمال ثابتة معلقة عند نهاية 
العينة على هيئة كابولى » ٠‏ ويتصل بالعينة محرك يقوم بدورانها مسببا حدوث إجهادات 
متكررة بها ويتصل المحرك بعداد يقوم بحساب عدد تكرار الإجهاد . 

بخارو ا راحاييى الو بزرياتياا اسار اشير ابر الحامر لاني 
المواد البااستيكية حيث فى هذا النوع من الماكينات لا تدور عينة الإختبار ولكنها 
تتعرض فقط إلى حمل متموج غند نهاية العينة المثبتة على هيئة كابولى ؛ فى هذه الحالة 
فإن أقصى إجهادات تحدث عن كل من الألياف العليا والسفلى للعينة وبالتالى الإجهادات 
عند هذه النقاط تطون من نوع الإجهادات المعكوسة كليا . 


2 


شكل )١4-4(‏ ماكينة إختبار تعب كابولية ذات سعة ثابتة 


94 


تعب أو كلال المعادن كلخ 0111 116115خ4م] 


» كما هو واضح فى النوعين السابقين من ماكينات الإختبار فإن مقاومة المادة للكلال 
سوف لا تكون واحدة ومتساوية فى كلتا الحالتين وذلك نظرا لأن توزيع الإجهادات على 
القطاعات الحرجة فى إنينات المختبرة مختلف فى العينتين . 


* ماكينات إختبار اللىّ المتكرر : 

اهناف لبحاً ماكيناك: إحتبان للتسبةاقن الالتراك وه متجوق» انا بمتددرك يتنهم طشن 
إجهادات لى معكوسة كلية مع عداد لتسجيل عدد مرات تكرار العزم المؤثر » وبالرغم 
من هذا هناك عدد محدود من إختبارات اللىّ المتكرر لتعيسين مقاومة التعب للمواد 
مستخدمة عينات مستديرة ة المقطع معرضة لدورة إجهاد لىّ معكوسة كليا حيث أثبتت هذه 
الإختبارات أن هناك علاقة مباشرة متبادلة تقريبية بين مقاومة التعب فى اللىّ ومقاومة 
التعب فى الشد المباشر أو لكام ار لحي زور رويك ساد 
مطيلة أو قصيفة كما سوف يرد فيما بعد . 


5-9 طرق تمثيل نتائح إختبارات الكلال : ْ ظ 
: 12209 أو 1 ععناد! 01 09ت أسعدع رمع 01 لصمطاع1ة 
9 توجد عدة طرق للتعبير وتمثيل النتائج المتحصل عليها من جسراء ودورت الكدجل 
(التعب) على المواد المختلفة من هذه الطرق 


: 5 - منحنى الإجهاد وعدد الدورات عولط ا‎ ١-5-4 

٠‏ يمكن الحصول على معلومات ودلالة إختبار التعب فى عدة طرق »٠‏ أكثر هذه الطرق 
شيوعاً هى تعيين عدد دورات الإجهاد حتى حدوث الإنهيار لعدد من العينات المجهدة 
تحت قيم إجهادات مختلفة . وفى هذه الحالة فإن نتائج الإختبار يمكن توقيعها ورسمها فى 
صورة تربط علاقة الإجهاد المتكرر (5) (وفى هذه الحالة يمثل قيممة أقصى إجهاد 
متكرر) على المحور الرأسى وعدد الدورات (71) التى حدث عندها الكسر أو الإنهيار 
على المحور الأفقى - يسمى المحنى الناتج من هذه العلاقة منحنى ([7 - 5) ديجرام كما 
هو مبين بالشكل )١15-5(‏ . 


اليبانا 


تعب أو كلال المعادن [ كلذ 1111 017 147161015 


5 (11) 
شكل )١5-4(‏ منحنى (1 - 5) ديجرام 


» وحيث أنه يمكن الحصول عادة على نتائج ذات إختلاف كبير فى مثل هذه النوعية من 
الإختبارات الأمر الذى يتبين منه أن المنحنى المرسوم بعاليه هى منحنى تقريبيى متوسط 
يمثل متوسط النتائج المتحصل عليها من الإختبار ٠‏ 

© ونظرا لأنه فى. بعض المواد فإن عدد الدورات التى يحدث عندها الإنهيار ذات أرقام 
عير الأمن الذق يصعي تقل هته للغلاقة ابأى مقياس رسم فاشني الذلك أحيلداً يقد 
رسم إما منحنى العلاقة بين (5) على المحور الرأسى ولوغارتيم (01) ١1(‏ 08.آ) على . 

المحور الأفقى أو منحنى العلاقة بين لوغارتيم (5) (5 1,08آ) على المحور الرأسى 
ولوغارتيم (71) (71 1.08آ) على المحور الأفقى كما هو موضح بالشكل التالى )١15-9(‏ . 


5( | 


35 
ل ”| 


ظ شكل )١5-9(‏ 


وبالنظر إلى منحنى العلاقة بين (5) ٠‏ (71) يتبين أنه عند 1 < 7 أى الحمل يؤثر مرة 
واحدة ويحدث الكسر فإن (5) فى هذه الحالة تناظر أقصى إجهاد إستياتيكى تتحمله المادة 
وليكن (ون5) وكلما قلت قيمة الإجهاد المتكرر عند هذه القيمة (ون5 > 5) فإن العينة 2 


(5) 8هآ 


تعب أو كلال المعادن ظ < 115 :01 741161015 
تتحمل عدد من الدورات أكبر من الواحد وهذا العدد يتوقف على قيمة (5) حيث كلما 
قلت (5) كلما زاد عدد الدورات الذى يحدث عنده الإنهيار . 

» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه على ضوء منحنى (71 - 5) ديجرام يمكن تحديد وتعريف 
بعض خواص ومقاومة المواد نتيجة للتعب أو الكلال وذلك كالآتى : 

-١1-7- 4‏ أ مقاومة التعب 824 5 عبص أ ه12 : 
يمكن تعريف مقاومة التعب بأنه عبارة عن قيمة إجهاد الكسر للحمل المتكرر المناظر 
لأى عدد معين من الدورات (71) أى هو قيمة الإحداثى الرأسى لمنحنى (71 - 5) ديجراء 

كذ أن ند حقين عن نوات (01) وهر قرم متتو وحور تزه نحيث له اليد ع 

عدد الدورات التى يحدث عندها الإنهيار عند ذكر قيمة إجهاد التعب . 


ا +91 لوز لم قطن للحن نون له ردة رسيفة لبن ل له د مح 
من المنحنى بعده تأخذ العلاقة بين الإجهاد (5) وعدد الدورات (21) خط أفقى أى أنه بعد 
عدد محدد ومعين من الدورات )١(‏ فإن قيمة الإجهاد المتكرر لا تتأثر ولا تقل بزيادة 
عدد الدورات عند حد معين » والحد الفاضل هذا عادة ما يحدث بعد عدد من الدورات 
يتراوخ ما بين 3٠١‏ إلى "7١‏ للمعادن مثل الصلب (معتمد على نوع المعدن وزممسن 
ذبنبة تأثير الإجهاد وعلى عوامل آخرى) . 

» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه مقارنة بالمعادن فإن دراسة تعب المواد الغير معدنية محدود 
للغاية (الخشب ٠‏ الأسمنت , الخرسانة ٠‏ البلاستيك . المطاط .... إلخ) ببالرغم من أن 
هناك تجارب وأبحاث حديثة تمت فى الآونة الأخيرة على المنتجات الخرسانية والخرسانة 
المسلحة . 

٠‏ هذا ويمكن إعتبار أن حد الإحتمال هو حالة خاصة لمقاومة التعب وأنه لبعض المعادن 
المعيّنة والسبائك المعدنية فإن منحنى (11- - 5) ديجرام يمس الخط الأفقى عند ما لا نهاية 
؛ وبناء عليه يمكن تعريف حد الإحتمال للمادة بأنه 


معملياً يمكن أخذ هذه القيمة للإجهاد عند عدد من الدورات يتراوح ما بين 0" 
للمواد المطيلة كما هو مبين بالشكل )١7-9(‏ . ظ 


تعب أو كلال المعادن . كلخ 11 01 147110105 


الاجحهادات المختلفة : 


165 7421421215 01 ماتتط ار[ 30ت 0ه ]1 رمه ماع83 وومزاواء 2 
: 0085عثش عطاذدع :)5 كلاماعه؟! علدنا كعلدتي)112 01 


© عادة ما توجد علاقة بين نتائج إختبار التعب ممثلة فى حد الإحتمال للمادة مع الخواص 
الميكانيكية لنفس المادة تحت تأثير الفعل الإستاتيكى بدلالة أقصى مقاومة شد إستاتيكية . 
هذا وأن النسبة بين حد الإحتمال (م5) وأقصى مقاومة إستاتيكية فى الشد (بن5) غالباً ما 
تسمى ويشار إليها بما يسمى بنسبة الإحتمال أو نسبة التعب (2) بمعنى أن : 


0 نسبة الاحة 0 تسلا تيد 
ل 3 احور ورا ا 
بة الإحتمال (ه) ” 5 أقصى مقاومة شد إستاتيكية 


© إن نسبة الإحتمال أو التعب عادة ما يتم تقييمها بعناية ودقة عالية لعينات ليس بها حز يتم 
إختبارها إما تحت حالات ودورات تحميل معكوسة كلياً فى الإنحناء أو حمل محورى 
(1 ->2) وذلك ظروف قياسية معملية بدرجة عالية من الدقة والضغط . 

© هذا ويجب الإشارة إلى أن نسبة الإحتمال أو التعب للمادة أيضاً تعتمد على حالة 
وظروف المادة المختبرة ودرجة معامكتها حراريا . ظ 


تعب أو كلال المعادن 01111 741106175 


© هذا ووجب التنويه بأن نسبة الإحتمال أو التعب للمواد الغر معدنية معتمدة على أساس 
معاير الكسر للمادة (©35؛530 04 15ا5204011) عادة ما تكون أقل من مثيلتها للمواد 
المعدنية . ظ ظ ظ 

** للعلاقة بين حد الإحتمال فى الإنحناء ومقاومة الشد الة 


عأقسننانا قصه (م5) عسنقدع8 ستغنساآ ععسمعمقم؟ معو جيء8 ممهقواء © 
: 5 طأاعوع عد علتقمدع 1 


أجريت أبحاث كثيرة لإيجاد هذه العلاقة والتى معظمها تد تفق فى أن نسسسبة الإحتال أو 
التعب (2) تتراوح ما بين : 

)٠,51 >- .,"5( » 2‏ للصلب بمتوسط ٠,2‏ للمعادن المطيلة . 

« > (148,. -> 0,0) بمتوسط ٠,٠‏ للمعادن الغير حديدية . 

> (4",. -> 0,45) بمتوسط ٠,4٠‏ للمواد القصيفة (الحديد الزهر) . 


5 10111116 101 عن»© 0.5 2 بوى ١٠.6‏ 
5 81116 101 2000 بن 0.4 ع وت 


حيث : (يمى) حد الإحتمال فى الإنحناء » (ونى) أقصى مقاومة للشد الإستاتيكى . 
© هذا ويجب التنويه إلى أن نسبة الإحتمال أو لتعب فى الإنحناء قد تسم تقييمها بدلاة 
مقاومة الخضوع والمقاومة القصوى لشد وذلك بدلالة العلاقة التالية : 
(ون© + بر6) ) ع نىى 

حيث : (.ى) حد الإحتمال فى الإنحناء للمادة 

٠‏ (برى) إجهاد 5 الشد الإستاتيكى للمادة 

٠‏ (ونرى) أقصى 0 مة شد إستاتيكية للمادة 

١ للصلب الطرى‎ ٠,780 > ثابت‎ )©( ٠ 

(يوى + بوى) 0.285 > ووى 1.6 

فمثلاً للصلب رتبة 75/75 حيث 22ء/عط 3500 عونوى 
كما ذكرنا ,بن 0.5 2 8 55 ت- (3500 + 2400) 0.285 ح مى 


٠‏ هذا ولا تصلح المعادلة السابقة فى حالة الصلب العالى المقاومة 
(5)6161 واأقصه1 طع11]) ولكن يمكن إستخدام المعادلة التالية 


تعب أو كلال المعادن 221 011 1105م 


(#لهة) +4000 - ره - يه 


فمثلاً للصلب العالى المقاومة رتبة ة 07/75 حيث سء/عءا 0 ت كن 


م6 0.93 2 4865 - 865+ 4000 - لمسييل +4000 - 


المياشرة (بجوك) : 
©2228 لط 320 (وى) عستلسع8 دز انسار ععسدن السك وعء جاع8 وسمنكحاء 8 


ظ © اك للد و ا!) اعع101 111 التارارآ 
ثبتت أبحاث كد ة أنه بدون شك أن حد الإحتمال نتيجة للإجهادات المباشرة العمودية 
2 من مثيلتها الناجمة من إجهادات الإنحناء وأن هناك قيمة متوسطة للعلاقة بين الإثنين 
يمكن صياغتها كالاتى :: 


حد الإحتمال تحت إجهادات الإنحناء (م6) ١‏ 


دا 6ق/, ٠‏ 
لمعظم المواد الأمر الذى يمكن القول بأنه 

للمواد المطيلة : بنك 0.42 تو 0.85 - ببوى 

للمواد القصيفة : بن 0.35 عت 0.85 > بنىم 2 


* العلاقة بين حد الإحتمال فى الإنحناء (م.») وحد الإحتمال فى اللى (,5) : 


32 اله ظ 0ه (مى) تنم اأتتسارا 152:12 نه ]1 ورعء جمع18 برمتاواء12 
: (2) 101551098 12 األتاارآ 


© إن هذه العلاقة يمكن التنبؤ بها وذلك على ضوء نظريات الإنهيار المعروفة للمواد 
المختلفة وظروف وصلاحية تطبيق كل من هذه النظريات على المواد المختلفة ٠»‏ أى 
بمعنى أن نظريات المقاومة يمكن إستخدامها لتعيين وتقدير قيمة حد الإحتمال فى اللى 

وذلك علدا حل النذكم تصن ظلريا رن الغترا الت للش بوئحة الإكتمال تحت العزم 
المتكرر أو القص المباشر المتكرر . هذا وكما هو معروف بأن النظريات الصالحة 
للتطبينق فى حالة المواد المطيلة هما نظرية أقصى إجهاد قص 


٠0 


تعب أو كلال المعادن 2 ' ظ ظ كللذ 01711 11 
(/013ع112 .713) ونظرية طاقة التشوه (72605 1116181 1015]015102) 
بينما للمواد القصيفة فإن هذه النظريات لا تصلح ولكن يمكن تطبيق كل من نظرية 
أقصى إجهاد (/72601 5 .1/13) ونظرية مور (1260177 724083'5) ولتطبيق 
هذه النظريات فإنه يتم إستبدال قيمة إجهاد الخضوع الإستاتيكى بقيمة حد الإحتمال فى 
صيغة هذه المعادلات وعليه فإنه بتطبيق هذا التعريف فإنه يمكن برهنة الأتى : 

- بالدذ ة للمواد المطيلة (الصلب) : 0 
0 طبقا لنظرية أقصى إجهاد قص (/11601' 51 .+2]) فإن : 


ن© 0.25 يه ِ 2 


ه طبقا لنظرية طاقة التشوه (11601' 82618 1015]0:5100) فإن 
بن © 0.288 دي 0.577 - ,2 


هذا وقد أثبتت التجارب والأبحاث العلمية أن نظرية طاقة قة التشوه أكثر صلاحية وتطبيقاً 
وتتمشى مع النتائج المعملية . 
د بلتسيية للنواق القصديقة حديد الز 
ه طبقا لنظرية أقصى مقاومة أو إجهاد (11260197 طأاوداءا5 .7812:2) فإن : 
ظ ا اتن يت 0 


ه طبقا لنظرية مور (/12600 5'5ط7)40) فإن : 
بن © 0.8 2 ,20 2 ,+ 


هذا وقد أثبتت التجارب المعملية صلاحية تطبيق هذه للقة ك قجة لسزاة القصيفة 
ولزيادة الأمان فإنه يمكن القول بأن ون 0.8 0 للمواد القصيفة . 


7-5-4 منحنى مقاومة التعب 10125238 دأ دع :)5 عنام )1 _: 


» يمئل هذا المنحنى العلاقة بين قيمة كل من أقصى إجهاد (مبم5) وأدنى إجهاد (ينم5) . 
وذلك على المحور الرأسى وقيمة الإجهاد المتوسط (5) - (*28 كت ) على المحور 
الى نفس مقا الرم وذلك دورات حمل فو اد متكر متيرة كا هسو مين 
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بالشكل )١8-(‏ حيث المحل الهندسى للإجهاد لمتوسط هو عبارة عن خط مسقي يديل 
بزاوية ©4* مع كلا من المحورين الرأسى والأفقى . 


الإجهاد المتوسط ., 


شكل (18-5) منحنى مقاومة التعب 


* وبالنظر إلى هذا المنحنى يتبين.أنه عند نقطة الأصل (0) فى حالة (0 > م5) أى دورة. 
الإجهاد المتكرر معكوسة كليا فإن قيمة أقصى إجهاد مؤثر (روم5) تساوى قيمة حد 
الإحتمال (.5) بإشارة موجبة وأقل قيمة أو أدنئ إجهاد (م:.م5) تساوى قيمة حد الإحتمال ْ 
بإشارة سالبة وذلك عند النقطتين (ره) ٠‏ (ية) على التؤالى والتى عندها (/7 - م) . 
نسبة الإجهاد 1- > + . وبزيادة قيمة (م5) ولتكن (د) مثلاً فإن ذلك يكون متبوعا 
بزيادة فى قيمة أقصى إجهاد (.مم5) ونقص فى قيمة أدنى إجهاد (وزم5) وفى هذه الجالة 
تتحمل المادة عدد معين من الدورات أقل من ما لاانهاية ونسبة الإجهاد (5) تكون أقل من 
)١-(‏ وهكذا مع زيادة (م5) تزيد (بمم5) وتقل (مزم5) إلى الحد أن تساوى (0 > «زم5) 
وذلك عند (وم5) كما هو مبين وفئ هذه الحالة يقل عدد الدورات (71) المسبب للإنهيار 
مع نسبة إجهاد (0 > :) » ومع زيادة (م5) عن (دم5) فإن أقصى إجهاد يزيد (مم5) 
بنفس الإشارة ولكن تصبح إشارة (مزم) موجبة وليس سالبة كما هو موضح ويتبع ذلك . 
نقص فى عدد الدورات أيضاً ([) المسببة للإنهيار وهكذا إلى الحد الذى تصل. فيه قيمة 
(ون5 > م5) أقصى إجهاد إستاتيكى فإن قيمة (.مم5) فى هذه الحالة تساوى قيمة (مز,5) 
وبنفس الإشارة أى. يصبح التحميل تحميل إستاتيكى وفيه عند هذه الحالة عنددنقطة (©) 
تكون نسبة الإجهاد (1 + 2 :) . 
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© هذا وتجدر الإشارة إلى مميزات هذا المنحنى وهى : 

- المنحنى ('© :4) يمثل المحل الهندسى لقيم أقصى إجهادات (بمم5) . 

- المنحنى ('© 42) يمثل المحل الهندسى لقيم أدنى إجهادات («زم5) . 

- الخط (6 0) يمثل المحل الهندسى لقيم الإجهاد المتوسط مم5 + مم5 

- البعد (به 0) - (يه 0) > حد الإحتمال للمادة تحت ثقل الإجهاد المؤثر * .5 . 

- الخط الرأسى عند نقطة الأصل يمثل دورة إجهاد معكوسة كليا وعندها © > /7 . 

- الخط الرأسئ عند نقطة ('©) يمثل إجهاد إستاتيكى وفيها [ -21 

- كلما زادت قيمة الإجهاد المتوسط كلما زادت قيمة أقصى إجهاد وقلت قيمة أدنى إجهاد . 

- المحل الهندسى لقيم أقصى إجهاد (.وم.5) متماثئل مع المحل الهندسى لقيم أدنى إجهاد 
(مزم5) بالنسبة للخط ('© 0) الذى يمثل المحل الهندسى للإجهاد المتوسط (م5) . 

- عند أى قيمة للإجهاد المتوسط على المحور الأفقى فإن الفرق بين أقصى إجهاد (وم5) 
وأدنى إجهاد (وزم5) وهى قيمة (12) تمثل مدى الإجهاد المؤثر وهذه القيمة (18) تقل من 
أقصى قيمة عند نقطة الأصل > (م5 2) إلى أقل قيمة عند نقطة ('©) وتساوى صفرا . 
هذا و أركتنا ‏ وتبعة ا بأنه كلما زادت قيمة الإجهاد المتوسط (,,5) كلما قلت قيمة. 
الإجهاد المتغير (,5) حيث عند (0 > م5) فإن قيمة (,5) تساوى حد الإحتمال (.5) 
وعند قيمة (ن5 - 50) فإن (0 - ,ا) . ش 

- إن أى نقطة تقع على المنحنى (42 '© :4) تمثل حالة إنهيار للمادة تحت تأثير الأحمال 
المتكررة بينما أى نقطة تقع بداخل هذه المنحنى تكون آمنة ولا يحدث إنهيار نتيجة لقيم 
الإجهادات القصوى والأدنى المناظرة لهذه النقطة التى تقع بداخل المنحنى (يى '© 4) . 

« هذا وبالنسبة للتطبيق العملى وطبقا لنظرية التصميم المرن فإن قيم الإجهادات بأى حال 
من الأحوال لا تتعدى حد المرونة للمادة (والذى يساوى إجهاد الخضوع) وبناءً عليه فإنه 
يمكن الإستفادة من هذا المنحنى فى التطبيق العملى إذا لم تتعد كل من ققيم أقصصى 
إجهادات أو أدنى إجهادات قيمة إجهاد الخضوع أى أن منحنى مقاومة التعب يكون محددا 
بألا تتعدى قيم أقصى إجهادات أو أدنى إجهادات قيم إجهاد الخضوع أى المحل الهندسى 
لأقصى إجهادات هو المنحنى (7© :4) والخط المستقيم (© 07) والمحل الهندسى لأدنى 
إجهادات هو المنحنى (2و0 ا د ا اد 
1 -015) . 
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)١5-9( شكل‎ 


» ولتبسيط الحل يتم جعل المنحنيات نموذجية بتقريبها لتصبح خط وط مستقيمة وهى 
© به)ء (© :6) ١‏ (و6 ©).؛ (ثة و3) كما هو مبين 

© يمكن الحصول على منحنى مقاومة التعب (.2128: تلاع561 نا 1ة") لأى مادة من 
نتائج ومعلومات إختبار التعب على مجموعة من العينات تعرضت لدورات تحميل متكرر 
وذلك بتعيين قيمة مدى الإجهاد (10) 5655 04 13386 لعدد كافى من قيم الإجهادات 
المتوسطة (م5) . يتم توقيع قيم الإجهادات المتغيرة (,5) أعلى وأسفل كل قيمة من قيم 
الإجهادات المتوسطة وذلك بغرض الحصول على قيم أقصى وأدنى إجهادات (بيم5) : 
(مز:) وبتوصيل هذه النقط للقيم القصوى والدنيا نحعصل على المحل الهندسى لكل مسن 
الإجهادات القصوى والإجهادات الأنى أى على خطوط (موم5) ٠‏ (مزم5) » وحيث أن 
أقصى قيمة للخط لا تتعدى قيمة إجهاد الخضوع للمادة (,5) حتى نقطة (:6) يلى ذلك 
خط أفقى حتى الخط (00) الذى يمثل الإجهاد المتوسط (م5) . 

* إن النقطة (2)) يمكن تحديدها وهى المناظرة لقيمة إجهاد متغير (,5) ذو قيمة تساوى 
البعد (8 ,6) > البعد (و© 8) . 

. هذا ويجب التأكيد بأن منحنى التعب هذا انق نكر سان ازق التعميزك طلس دان 
طريق إختبارات معملية يتم إجراؤها على عينات قياسية وفى ظروف تموذجية بمعنى أن 
العينات تكون صغيرة نسبيا ولامعة السطح ؛ لذلك فإنه عند التصميم فإنه عادة ما يؤخذ ‏ 
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ويجب إعتبار منحنى مقاومة التعب أقل قليلا بمقدار صغير مقارنة من المنحنى الحقيقى 
المتحصل عليه من التجارب المعملية حيث أنه فى التطبيق العملى فإن المنشآت وعناصر 
الماكينات ليست فى ظروف نموذجية كالعينات . 


* منحنى سمبث لمقاومة التعب 721:3 22 طاج د56 عناه اه اا -طغتداد : 
» إن تعيين منحنى مقاومة التعب شاق ومتعب ومجهد وذلك نظرأ للصعوبات والزمن الذى 
يستغرقه إجراء الإختبار ونتيجة لذلك فقد طور الباحثون هذا المنحنى ليعتمد على 
الخواص الميكانيكية تحت تأثير الأحمال الإستاتيكية وحد الإحتمال للمادة تحت تأثير 
الأحمال المتكررة لدورة إجهاد معكوسة كلياً أى على كل من (ن5) أقصى إجهاد 
إستاتيكى ٠‏ (,5) إجهاد الخضوع الإستاتيكى  ٠‏ (5) حد ٠‏ الإحتمال ؛ ومن هذه المنحنيات 
منحنى سميث لمقاومة التعب . 
© يمكن رسم وتوقيع منحنى سْميث لمقاومة التعب بإتباع الخلوات لتالية : 
-١‏ يتم أخذ المحور الرأسئ يمثل قيم الإجهادات سواء القيمة القصوى (م5) أو القيمة 
الأدنى (مزم5) والمحور الأفقى يمثل قيمة الإجهاد المتوسط المناظرة (م5) مع ملاحظة 
أن مقياس الرسم للمحور الرأسى فو نفس مقياس الرسم للمحور الأفقى . 
"- يتم توقيع قيمة حد الإحتمال (.5) عند نقطة الأصل حيث (0 > م5) وذلك لكل من 
القيمة القصوى والدنيا المداظطزة وجلكا عند النقطنيق (رلثم) ٠‏ (42) كما هو مبين 
-٠‏ يتم رسم خطين مائلين بزاوية ©4* مع الأفقى الأول من نقطة الأضل 5 والثانى 
سيو عخي ام حي 1 آ 
54> يتم رسم خط أفقى ذو إحداثى رأسى قيمته تعا قيمة (ون5) أقصى مقاومة إستاتيكية 
حسب طبيعة الإجهاد المؤثر ليتقاطع مع ال الخط المائل لل بزاوية 5 من نقطة الأصل 
وهو يمثل المحل الهندسى للإجهاد المتوسط (,م5) وذلك فى نقطة الأصل (©) كما هو 
©- يتم وصل النقطتين (:4) » (0)) بخط مستقيم ويتم تنصيف الزاوية المحصصورة بين ٠:‏ 
الخطين (© 4) ٠‏ (8 ,4) . ظ < 
-١‏ يتم رسم خط أفقى ذو إحداثى رأسى قيمته تعادل قيمة (ور5) إجهاد الخضوع الإستاتيكى 
ل ا عو ل ا ال ا 
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ام رم خط رأسى من عند نقطة (0)ايقطع الخط (:0) عد قط () م يستم أ 
قيمة (© 1) أسفل هذا الخط تساوى البعد (15 2) . 

4- يتم إيصال النقاط (:ك):(482(:)0(:)5(:)1(0) لتكون وتمثل منحنى سميث لتقارة 
التعب حيث الجزء (1(1 :4) يمثل المحل الهندسى لأقصى إجهاد (.وم5) والجزء 
(يى © 8) يمثل المحل الهندسى لأدنى إجهاد (,زم5) والخط (06) يمشل الإجهاد 
المتوسط (م5) كما هو مبين بالشكل )3١-9(‏ . 


شكل )٠١-1(‏ منحنى سميث لمقاومة التعب 


© هذا وتجدر الإشارة إلى أنه كما أشرنا سابقا فإنه لأى أو عند أى قيمة معلومة من الإجهاد 
المتوسط (م5) فإنه إذا ما وقعت أى قيمة مناظرة لكل مسن (بمم5) ٠‏ (وزم5) خارج 
المنحنى فإن هذا يعنى أن هذه الدورة من قيم الإجهادات تسبب إنهيار نتيجة للأحمال 
المتكررة أو التعب بينما إذا ما وقعت كلا القيمتين داخل المنحهى (2ية © 8 8 ,) فإن 
هذا يعنى أنه سوف لا يحدث إنهيار أو كسر نتيجة لتعريض إلعنصر إلى حمل متكرر أو 
تعب أو كلال . ااا ش 
1111 1 1 1111111ظ1 
بالشكل (1-١؟)‏ حيث يتم أخذ قيم («مم5) على المحور لرلسى (0) وقيم يم 


المحور الأفقى (:) مخ توقيع هذه القيم عند نسب إجهاد ١‏ 


م 5 
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تساوى )١-(‏ وهى تمثل دورة إجهاد معكوسة كلياً وفيها (مزم5 - > ببهم5) وتساوى 
)1 وهى تمثل إجهاد إستاتيكى (مزمة - مة) »؛ وتساوى (صفر) وهى تمثل دورة 
إجهاد نابضة فيها 0 > بو 00 


2 


شكل ( 507 


٠.‏ ل المت ران قي اميك 
المناظرة لهذه الحالات كما يلى : 

- المادة تعرضت إلى دورة إجهاد ةيا ) ددا 0 
(لصمه/ع 21 1 جحبوم5) بمعنى 1- >2 .و 0> م5 . 1 

- المادة تعرضت إلى دورة إجهاد نابضة )0 ص > وزنر5) 0 سه 0 حيوم") بمعنسى 
(0>+ , تصع/عا 10+ - تم5) . ظ ©0009 

- المادة تعرضت إلى إجهاد إمستاتيكى (صه/عط22جحمنم5) » (لص اع 22 لحم ؟) 
بمعنى 1+ > , تمو/ه! 22+>ى5 .2 ' 

- المادة تعرضت إلى دورة إجهاد متكررة نتراوح الإجهادات فيها من 02/ع31+>,ن.؟ 

01 3+2 
2 


03 
إلى “صسء/عع221 جم 5 ؛ بمعنى 5 5 “بس اجا 2-5 


22 ب 
كما هو موضح بالشكل (5-؟5١)‏ . 


4*١ 
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أ 


شكل (229-4) تمثيل منحنى سميث لمقاومة التعب 


+١7 
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ملحوظة هامة : ظ ظ 

يمكن إستخدام منحنى سميث لمقاومة التعب فى تصميم العناصر المعرضة إلى أحمال أو 

إجهادات تشغيل معينة ومعرضة إلى أحمال متكررة وذلك بإستخدام ومعلومية الإجهادات 

المسموح بها فى كلا من التحميل الإستاتيكى والمتكرر أى أنه يتم رسم العلاقة بين (مممم5) 

' (دند5) * (ميءم5) بإعتبارهما إجهادات تشغيل وليست إجهادات كسر أو إنهيار ولكن فى 

هذه الحالة يتم إستبدال قيمة (م5) بالقيمة 8 وذلك للتعبير عن مقاومة وإجهاد التشغيل 
53 


و 


55 
المسموح به فى حالة الأحمال المتكررة وإستبدال القيم (50) ٠‏ (,5) بالقيم | 8 
للتعبير عن مقاومة وإجهاد التشغيل المسموح به فى حالة الأحمال الإستاتيكية . 
حيث : (71) معامل الأمان للتحميل المتكرر 
٠‏ (2) معامل الأمان للتحميل الإستاتيكى 
وعادة ما يكون قيمة (27) أكبر من (2) فى التطبيق العملى وكما يلى بالشكل (75-9؟) . 


شكل )١-5(‏ منحنى سميث لإجهادات التعب التصميمية والتشغيلية 


تم إجراء إختبار تحليل إجهادات على جزء من ماكينة تعرض إلى أحمال متكررة حيسث 
كانت قيم أقصى وأدنى إجهادات متولدة فى قطاعات عدة كما يلى : 


ولف 
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بين ما إذا كانت الإجهادات المتولدة عند هذه القطاعات آمنة ضد إنهيار التعب أم لا إذا 
كانت أقصى مقاومة إستاتيكية للمادة تعادل (ن5) ٠؛‏ كجم/سم” . إجهاد الخضوع . 
الإستاتيكى للمادة يعادل ؛ ١‏ كجم/سم" (,5) وحد الإحتمال للماذة تحت الأحمال المتكررة 
يعادل ١6‏ كجم/سم ١‏ (.5) وكانت معاملات الأمان للأحمال الإستاتيكية والمتككررة تعادل 
(١)ء‏ (”") على التوالى أى 3 > 71 عق 2 >2 . 
الحل : 
- من خواص المادة تحت تأثير الأحمال الإستاتيكية والمتكررة بمعلومية (ن5) » (,5) : 
(5) يتم رسم منحنى سميث للتعب التصميمى مع الأخذ فى الإعتبار قيم معادلات الأمان 
لكل نوع من هذه الأحمال كما هو موضح بالشكل )١5-4(‏ وذلك بمقياس رسم معين . 


---7 0 


١8 
2 < 5 
“رن ع1 20 - 2 ا‎ 
بها‎ 1 | 
اج 2-12 س< أ م‎ 7 
5 4 
1 
5 ا‎ 


شكل )١4-5(‏ منحنى سميث التصميمى 


- يتم تقدير قيمة كل من الإجهاد المتوسط (م58) المناظر لكل قطاع كالآتى حيث 
مد + ذه 
سصصسسييسب ١1‏ 
2 ظ 


2*5 
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٠‏ يتم توقيع إحداثيات (بوى,5) » (مزم5) المناظرة لكل قيمة من (م5) عند كل مقطع كما هو 
مبين فإذا وقعت النقط بداخل المنحنى فإنه فى هذه الحالة تكون حالة الإجهاد المناظرة لها 
آمنة ولا يحدث لها إنهيار أما إذا وقعت إحداهما خارج المنحنى فإنه فى هذه الحالة تكون 
حالة الإجهاد المناظرة غير أآمنة وتمثل حالة إنهيار نتيجة لهذه الإجهادات » وبتطبيق ذلك 
وتوقيع حالة الإجهادات المناظرة للقطاع )”(:)5(:)١(‏ تبين أن القطاع )١(‏ غير آمن وأن 
القطاعات )"(:)١(‏ آمنة ضد حدوث الإنهيار نتيجة للتعب أو الكلال أو الأحمسال 
المتكررة. ظ 

5-1-9 العلاقة بين الإجهاد المتغير والا جهاد المتوسط_: ظ 

:. 08 قاع 1 (م) ؤوع52 سدعة1 لسد (رذ) ددعناذ عاطفتية 1 

٠‏ يمكن توقيع نتائج إختبار التعب وذلك عن طريق تعيين قيم الإجهادات المتغيرة 

(51655 1م أ واطقئعة؟؟) (,5) وتوقيعها على محور رأسى مع القيم 

المناظرة لها لقيم الإجهادات المتوسطة (م5) على المحور الأفقى وذلك عند حدوث 

الإنهيار للمادة المعرضة لدورات تحميل متكرر مختلفة كما هو مبين بالشكل )١5-9(‏ . 


شكل (10-4) العلاقة بين (,5) » (-5) 


5*6 


تعب أو كلال المعادن كلخ 111 :01 :128471161115 


ااا اا اا ل 
© من الشكل )١0-4(‏ يبين أن المنحنى المتحصل عليه من هذه العلاقة هو المنحنى (473) 


وفيه نقطة (5) تمثل التحميل الإستاتيكى حيث (مزم5 > مومة) ٠‏ (0 > :58) بينما نقطة 
(4) تمثل التحميل المتكرر لدورة إجهاد معكوسة كلياً حيث (0 > م5) : 
(منوة - > عوم5) بمعنى الإحداثى الأفقى (08) يساوى (ن58) والإحداثى الرأسى (ره) 
يمثل .5 > ,مم5 - ,5 . 

» من فحص هذا المنحنى يتبين أنه كلما قلت قيمة الإجهاد المتغير (,5) أو قلت قيمة مدى 
الإجهاد (180) > ,5 2 فإن قيمة الإجهاد المتوسط المناظر له تزداد قيمته وأيضاً عند أى ' 
نقطة على المنحنى ولتكن (©) فإن مجموع كلا من الإحداثيين الرأسى (,5) والأققى 
(م5) يساوى قيمة أقصى إجهاد متكرر حيث (,5 + ,م5 > .و,م5) وأن الفرق بين هذين 
الإحداثيين يساوى قيمة أدنى إجهاد متكرر حيث (,5 - م5 > مزم5) . ظ 

» هذا ويجب التنويه إلى أن المنحنى (413) هو المحل الهندسى لحدود الإنهيار نتيجة للتعب 
والتحميل المتكرر وهذا يعنى أن أى نقطة تقع خارج هذا المنحنى تمثل حالة إنهيار نتيجة 
للتعب الناجم عن دورة التحميل هذه وأيضا أى نقطة ذات إحداثيات تقع بداخل هذا 
المنحنى (413) تعتبر أمنة ولا يحدث عنها إنهيار نتيجة للتعب أو التحميل المتكرر . 

» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لتبسيط الموضوع فإنه أمكن تمثيل العلاقة المتبادلة بين كل 
من (,5) » (م5) عن طريق ثلاثة علاقات شائعة التطبيق فى مجال مقاومة المواد 
المعرضة لإجهادات متكررة لتربط بين هاتين القيمتين المتغيرتين كما هو موضح بالشكل 
)١5١-9(‏ وهذه العلاقات هى : 


5-8-#- أ قاعدة جبرير أو علاقة جيرير 1212008 «عطمء© 0 18016 معطدع© : 
. 3 كف 5 
© وهذه العلاقة تربط بين 8 الإحدائى الرأسى (/)ء 8 الإحداتى الأفققى (<) 


وذلك للمنحنى (41) وهى معادلة من الدرجة الثانية فيها ٠:‏ 2« - 1 - /ز 


9 5,١ 
ع 1ح لحل مخ‎ 
َك ل‎ 


ملك 


تعب أو كلال المعادن لخ 11 01 14116101 


5-64-" - ب قاعدة أو علاقة جودمان المعدلة : 
:608 ماع11 1 علببظ و سمس ل ه20 21001560 


© تنص هذه العلاقة على أنها علاقة خط مستقيم (413) وليس منحنى حيث : * -1 > ٠‏ 


5-5-4" - اج قاعدة أو _علاقة سودريرج_ 119401 02 1114 5'مرء5 500 : 


* وهذه العلاقة يمكن تمثيلها عن طريق خط مستقيم (06) ولكن مع عدم زيادة قيمة أقصى 
إجهاد (يوم5) فى حالة (0 > ,5) عن قيمة إجهاد الخضوع للمادة أى أن الإنهيار 
الإستاتيكى معتمد على إجهاد الخضوع وليس على أقصى إجهاد إستاتيكى حيث : 


1 نز «رعطءرع 0 
1ح نز جبهمم 2004 14001774 
اع -1 بر س0 2 ظ 


شكل (و-5؟) 

1 ةبر 

يع بن 

5 3 

(9-3)* 520 قد م3 2 إل م0 
برق 

(9-3)* 25 عهه-:|ه- و م0 
5 


7 


تعب أو كلال المعادن 15خ 1111 07 14110101 


5 
حيث : (1) معامل يساوى -- -/م 
ر ١‏ 


٠‏ (ن5) أقصى إجهاد إستاتيكى للمادة 
تلن 3 + 1112 3 


٠‏ (م5) الإجهاد المتوسط م0 
3ك 0 
1 )5 الإجهاد المتغير 2 
٠‏ (,5) إجهاد الخضوع الإستاتيكى للمادة 

« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة التصميم فإن العلاقات والمنحنيات السابقة تتعامل مع 
كل من إجهادات التشغيل الواقعة على المواد والإجهادات المسموح بها تحت أحمال 
التشغيل أى بإدخال معاملات أمان لكل من خواص ومقاومة المواد تحت تأثير كل من 
الأحمال الإستاتيكية والمتكررة ٠‏ بمعنى أن قيمة (.5) يتم قسمتها على معامل الأمان 
للأحمال المتكررة (01) لتصبح | د | بدلاً من (,5) المسببة للإنهيار وقيمة (ن5) يستم 
قسمتها على معامل الأمان للأحمال الإستاتيكية لتصبح إجهاد التشغيل المسموح به لتصبح 

5 ء ظ اه ب 

د بدلا من (ن5) المسببة للإنهيار وأيضا قيمة ا بدلا من قيمة (,5) لتصبح 


المعادلات التصميمية للعلاقات السابقة كما يبلن 


حيث : (71) معامل الأمان المناظر لحد الإحتمال والأحمال المتكررة . 
٠‏ (2) معامل الأمان المناظر لالُحمال الإستاتيكية القصوى والخضوع . 


218 


تعب أو كلال المعادن كلذ 51 "01 18471106101 


ملحوظات هامة_: ظ 

-١‏ إن العلاقات السابق ذكرها يمكن تطبيقها فقط على سلوك المواد المطيلة 
(11261315 16عنا(10) مثل الصلب وبعض المعادن الغير حديدية عند تعريضها إلى 
دورات من عزم الإنحناء أو اللىَ المتكرر . فى حالة المواد القصيفة مثل حديد الزهر 
حيث المقاومة العالية للضغط والتى تنعكس بطريقة مباشرة على مقاومته العاليسة 
المتوقعه فى اللىّ » الأمر الذى يتضح أنه نظرا للتفاوت الكبير بين مقاومة الضغط 
والشد لهذه المواد فإن مدى الإجهاد الآمن (515©55 5316 01 3:186خ1) سوف يزداد 
كلما أصبح الإجهاد المتوسط الناتج (م5) من دورة الإجهاد المتكرر إجهاد ضغط . 

-١‏ بإستخدام العلاقات السابقة فإنه من السهل تعيين قيمة أقصى وأدنى إجهادات (بمم5) ؛ 
(وزم5) يمكن أن تتحملها المادة إذا ما كانت قيمة الإجهاد المتوسط من هذه الدورة 
معروفا ومعلوماً كما سوف يتضح من الأمثلة التالية . 

5-4-"- د أمثلة محلولة :- 

: )١( مثلل‎ 

جره عن اكيت كترر سن لآن الخياك كرو تو قيمة ستريطلة فنادى ع كمد اح 

أوجد قيم اقصى وأدنى إجهاد مسموح به مسببا إنهيار هذا الجزء إذا ما علم أن أقصى- 

مقاومة إستاتيكية للمادة 2مح/ع! 4200 - ن5 » إجهاد الخضوع “18/052 3200 > ,5ا؛ 

حد الإحتمال 22تعء/ع! 2000 - .5 . 


« بمعلومية خواص المادة تحت التحميل الإستاتيكى (ن5) » (,5) وتحت التحميل المتكقرر 
(م5) يمكن رسم منحنى سميث لمقاومة التعب للمادة عند الإنهيار كما ذكرنا وشسرحنا 
سابقاً كالآتى بإختيار مقياس رسم مناسب وواحد لكل من المحور الرأسى الذى يمثل 
(بددة) » (وزم5) والمحور الأفقى الذى يمثل (م5) - شكل )١17/-4(‏ . 


41 


تعب أو كلال المعادن كلخ 11 1411010501 


#ن اج 2400 > ىى 


*س /ج 3200 


3 


شكل )7١7/-9(‏ منحنى سميث لمقاومة التعب عند الإنهيار 

ولمعرفة قيم أقصى وأدنى إجهاد مسموح به مسببا الإنهيار المناظر لإجهاد متوسط > ,5 
“12/61 1300 فإنه يتم توقيع هذه الدورة على المنحنى بأخذ قيمة تعادل ١.٠‏ 
كجم/سم ١‏ على المحور الأفقى مع رسم خط رأسى موازى للمحور الرأسى فيتقاطع مع 
المحل الهندسى لأقصى إجهادات وهو الخط (41) فى نقطة ومع المحل الهندسى لأدنى 
إجهادات وهو الخط ((1 42) فى نقطة » هاتان النقطتان إحداثياتهما الرأسية تمثلان قيم 
أقصى وأدنى إجهادات مناظرة لقيمة الأإجهاد المتوسط المسبب للإنهيار حيث من مقياس 
الرسم يمكن إيجاد قم (ددة) ا (وندة) . 


11. بإستخدام منحنى أو علاقة جيرير 12212608 22# 40 ع دذل:0ع42 : 


© طبقا لمعادلة جيربر فإن 
إعد : 1 25 
ا 


حيث : (,5) هو الإجهاد المتغير » (م5) الإجهاد المتوسط .ء (,5) حد الإحتمال ؛ (ن5) 
أقصى إجهاد إستاتيكى . 
وبالتعويض عن القيم المعلومة فإن : 


لوف 


تعب أو كلال المعادن 


صلخ 11151 017 1101م 
ا سمي عت 0010110 
2 1 
“نس /ج8 1808- ا 0 تح إلى 
4000 
وحيث أن أقصى إجهاد (عمدة) * ,5 + رك 
“صو/ع 3108 - 1808 + 1300 
وأدنى إجهاد (ونج5ا) 3 7 7 


“مم/ع! 508 - > 1808 - 1300 
111. باستخدام علاقة أو قاعدة جودمان المعدلة : 


: 1ن ]! 5 ' مد ه0000 64 422 01::013125عع م 


طبقا لمعادلة جودمان المعدلة فإن : 
أعك- |,5- ,5 
75 


“سرعم 1380- دز 0 ع 
4000 


0م 2680 -1300+1380- 5+ ركع 5 
“درن اجا 0 1300-1380 8ى- يدع ررىء 


2 


7ل. باستخدام علاقة أو قاعدة سودريرج 11116 50062525 10 125: 4362205 : 
« طبقا لمعادلة سودربرج فإن : 


“به /ع8 1190- ا 0 - 
3000 


“سناع 2490 -1300+1190 - ىري .. 
“هاعم 1300-1190-110- ررىء 
ملموظة : 
من المثال السابق يتبين أن طريقة سودربرج هى أكثر أمانا من الطرق الآخرى حيث أن أى 
نقطة خارج منحنى سودربرج تعتبر غير آمنة وتسبب الإنهيار وغير مسموح بها . 


ف 


تعب أو كلال المعادن 0 ( كلخ 11 01 14116108 


مثال (؟١)‏ : 

تعرض جاويط إلى حمل شد متغير يتراوح ما بين ©4 طن ١6 ٠‏ طن من مادة ذات إجهاد 
خضوع إستاتيكى يعادل 7,5 طن/سم؟ وحد إحتمال يعادل 7,4 طن/سم؟ . المطلوب 
حساب مساحة المقطع الآمنة لمقاومة هذا الحمل المتغير طبقاً لمعادلة وعلاقة سودربرج إذا 
ما كان معامل الأمان لإجهاد الخضوع * )١(‏ ولحد الإحتمال - (5) . قارن المسساحة 
المطلوبة إذا ما أثر على الجاويط حمل إستاتيكى فقط قدره 5؛ طن . 

الحل : | 

حيث أن الإجهاد المؤثر على قطاع الجاويط هى إجهاد عمودى شد محورى 
(1625102 5655 21011031 4:131) وبفرض أن مساحة مقطع الجاويط تساوى 


(كماءلش) 
ظ ب 4 
'. أقصى إجهاد عمودى > 27 > ار طن/سم؟ > بور 
مر 18 


1111 


. أدنى إجهاد عمودى - لمر 2 7 ظن سم" ي للك 


+ لل 45 +18 


؛ الإجهاد المتوسط (م5) د ا 12-0 أم 2 
603 
> يج طن/سم” 
مك م5 18-45 
الإجهاد المتغير )5 5 “ىام 3 إر 2 
27 
> جم طن/سم" 


وطبقا لمعادلة سودربرج التصميمية فإن 


59 دهج | 63 ا 0 


24066 


2*7 


تعب أو كلال المعادن كلل 111 '01 14116111 


وهى مساحة المقطع الآمنة لمقاومة حمل الشد المتغير الذى يتراوح ما بين (+ )١8‏ طن . 
(+5:) طن . 
» وفى حالة ما إذا كان الحمل إستاتيكى فقط فإن أقصى إجهاد تشغيل مسموح به لا يتعدى 
5) 3.6 
8 1 2 > مرا طن /إسم ” >* 0 
وعليه فإن أقصى إجهاد تشغيل إستاتيكى (50:655 7011128 .7/1372) 


58 1 


بن 0 > 


5!211© 


4 ج 1.5 > ت 


5011 


45 
“يسن 25--- 
15 00000 

. وهى قيمة أقل من المساحة المطلوبة فى حالة الأحمال المتكررة . 


مثال (") : 

عرض قضيب مقطعه دائرى لحمل محورى متكرر يتغير من حمل شد قيمته ” طن إلى 
حمل ضغط قيمته 4 طن فإذا كان إجهاد الخضوع لمعدن القضيب يعادل 77٠١‏ كجم/سم؟ 
وإجهاد حد الإحتمال له يساوى ١8٠٠١‏ كجم/سم؟ وعامل الأمان لإجهاد الخضوع > عامل 
الأمان لحد الإحتمال > (7) » المطلوب تقدير قيمة قطر المقطع المستعرض لهذا القضيب 
حتى يصبح آمنا لتحمل هذا الحمل المتكرر وذلك بإستخدام قاعدة سودربرج . 


الحل : 
1 5 
© الإجهاد المتوسط 0 مم 00 ” 
2 0--- 6000-8000 2 
0 / ه1/ سجس سحي حي ست سبح سسب ب سيت 5-2 
أ 24 


م2 
٠‏ الإجهاد المتغير 7ت تر 


1 0+ _ (8000-)- 6000 _ 
4 24 
حيث : (4) مساحة مقطع القضيب والإجهادات غمودية محورية . 
وبتطبيق معادلة سودربرج 
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تعب أو كلال المعادن كلخ 1 01 14110101 


ا _ 7000 , 
للسفسضسةة : 4 


مثال (؛) : 

قضيب مقطعه دائرى تعرض لدورة إجهاد معكوسة كليا من حمل محورى قيمته 5,٠٠‏ طن 
فما هو قطر القضيب إذا كان حد الإحتمال لمادته يعادل ١2٠٠٠١‏ كجم/سم؟ وعامل الأمان 
يساوى (4) . أحسب أيضا قطر القضيب إذا ما أعتبر الحمل المحورى إستاتيكيا وكان 
إجهاد الخضوع للمادة "7٠٠١‏ كجم/سم” وعامل الأمان يعادل (١؟)‏ . 

الحل : 

« نظرا لأن دورة الإجهاد معكوسة كلياً ! 

فإن ونج 2 وومةه ل 20مد 


0- 0+ 
وحيث أن “رن / جنا 4 هن مه اهيا 7 000 
أبس /جج] 2000 _ (5000-)-5000 _ و2 08 5 5 9 
11 م2 2 
وبتطبيق معادلة سودربرج 
درو اي 3 
93 
الطمير الل ا 


*سن 3.76-<77 جه 


1 0 


تعب أو كلال المعادن كلخ 111 01 5ن411061مم] 


لاس ال لل بس سس 


وإذا ما كان الحمل إستاتيكيا 


40 2 


أنه 


حيث (رروى) إجهاد التشغيل المسموح به وهو يعادل ل 
0 . 2000 
2 سح ع[ 


لم 2 
ظ ]1 تب م د 2535000 _ 57 
4 2000 
(ع.م) 1060160 > 077 2.52 - .72 جه 
أى أن مساحة المقطع الآمنة تحت تأثير الأحمال الإستاتيكية أقل من نظيرتها تحت تأثير 
الأحفان: المتكوروة . 
مثال (5) : 
المطلوب حساب قيمة الحمل المحورى المسموح به لقضيب إذا ما تغير من (5 +) فى إتجاه 
ما إلى (52 -) فى الإتجاه المعاكس وكان قطر القضيب ٠5؛‏ مم وحد الإحتمال لمادة القضيب 
6 > وى > 7٠٠٠١‏ كجم/سم ١‏ ومعامل الأمان يعادل (0٠.,؟)‏ . 
الحل : 
حيث أن دورة الإجهاد المؤثرة هى دورة إجهاد معكوسة كلياً فيتم حلها كالمثال السابق أو 
بطريقة مبسطة وهى أن الإجهاد المسموح به فى هذه الحالة لا يتعدى قيمة حد الإحتمال 
مقندوها غلى بعال الذنان 


“نت / ع 500 - 


2000 6 . 
0 > بر © 1.6 


سط 


1 
7 2 وروز 0 


ص 
ب © > 1 08 


وحيث أن 


00 )»لد _- برج © * كر - - 1 1 
7ح م 6280 - 


تعب أو كلال المعادن كلخ 1 01 147110101 
مثال (5) : ! 
المطلوب تقدير قيمة زاوية اللىّ المسموح بها لقضيب دائرى من الصلب فى أى إتجاه إذا ما 
تعرض القضيب إلى عزم لى لعدد لا نهائى من الدورات إذا ما كان قطر القضيب 


2 - (1 وطوله ١,5‏ متر ومعاير المرونة للقضيب (معاير الجساءة) (0©) لمادة 
القضيب يساوى 3٠١ 2١,8‏ كجم/سم" وحد الإحتمال لإجهاد القفص ,+ » | » ١٠.١‏ 


كجم/سم ١‏ ومعامل الأمان ضد الإنهيار يعادل (؟). 

الحل : ْ 

حيث أن دورة الإجهاد المؤثرة هى دورة إجهاد معكوسة كليا فيتم حلها كالمثال السابق مع 

إستبدال نوع الإجهاد المؤثر بإجهادات القص الناجمة عن عزم اللى والتى يمكن تعيينها مسن 
المعادلة 

[ 7 .1/1 
م1 


جداج ح فى 


حيث : () إجهاد القص كجم/سم١‏ 
٠‏ (1) نصف قطر القضيب (سم) 
٠‏ (م1) عزم القصور الذاتى القطبى للقطاع (سم؟) > ,1 + ,آ 
٠‏ (,1) قيمة عزم اللى المؤثر كجم.سم 
وحيث أن الإجهاد المسموح به فى هذه الحالة يتعدى قيمة حد الإحتمال مقسوماً على معامل 


الأمان . 
تس اج 750 - 0 عد حبر 
وحيث أن إإى 2 > 1 وواءومر2 
17 75 ! 


وحيث أن قيمة زاوية اللى (0) تعادل 


014[ 0 1 _ 
“(0.8«106»3.14»)0.6 2 م7© 
(*13.4- م«متهمم) 0.234 - 


حك 


4 


تعب أو كلال المعادن 01115 8471161015 


0 


شكل (4-9”) تركيز الإجهادات 


« إن قيمة الإجهادات الموضعية أو المحلية والتى تعبر عن أقصى إجهادات تتولد فى 

القطاعات المعرضة لأى نوع من الإجهادات (,و,ى) يمكن تقدير قيمتها وحسابها نظريا 
بإستخدام نظرية المرونة الحسابية لأجزاء وعناصر ذات أشكال وقطاعات مختلفة . 

دات النظرى الإستاتيكى >1) : 

ل كآ) 12101 022142109 ) 5دعتتاذ [دعلاء 110 12د 

« يعتبر هذا العامل هو المعيار الوحيد الذى يعبر عن قيمة الإجهادات الموضعية أو المحلية 

(«ممى) ويمكن تعريفه بأنه النسبة بين (رومى) والإجهادات المتوسطة (.مومى) وهو 
يساوى +>آ ش 


© هذا ويمكن تقدير وحساب قيمة الإجهاد المتوسط (..موم5) بإستخدام معادلات مقاومة 
المواد المعروفة حسب طبيعة ونوع الإجهاد المتولد فى القطاعات وذلك بدون الأخذ فى 
الإعتبار (إهمال) تأثير تركيز الإجهادات . وأن حساب قيمة (.مممى) غالبا وعموما 
تحسب عند القطاع الحرج الأضعف بالنسبة للجزء أو العنصر المعرض للإجهادات أو 
القوى الخارجية (أى يعتمد بصفة أساسية على القطاع الصافى 05055-56611058 266) . 

© إن قيمة عامل تركيز الإجهاد النظرى (:1) تم تعيينه وتطبيق قيمته وذلك لمعظم 
العناصر الإنشائية القياسية المستخدمة فى التطبيقات الحياتية أو العملية » هذا وأن هذه 


يضف 
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القيم تم وضعها وإعطائها فى صورة جداول ومنحنيات فى معظم كتب الهندسة 
الميكانيكية أو مقاومة المواد . ظ ظ 
« إن قيمة عامل تركيز الإجهادات النظرى (,1) عادة أكبر من الواحد الصحيح والتى 
تعمتد بصفة خاصة على مجموعة عوامل منها : 
- الأبعاد والأشكال الهندسية للعنصر المعرض لقوى خارجية . 
- نوع المادة . ظ 
- نوع وطبيعة الإجهاد المعرض له العنصر (إجهادات شد » إجهادات إنحضاء أو 
إجهادات قص أولى ... إلخ) . 
وتوضح الأشكال المعطاه بالشكل (5-9") أمثلة لعلاقة هذا المعامل (,>1) بهذه العوامل 
المذكؤوة: عامل ركينا لإجهاد 5 ا 


00 . 
0 01 02 03 047 05 06 7# 
2 


1 0 


- 0( 


ا 
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شكل (4-*) مضلع التعب التصميمى 
1 1 
٠‏ وحيث أن الحمل المحورىف بر > وزوث 7 وي 
2 ررم / 1 ذم للد ويس سدم 5 , 
م 24 24 
2 9 0/0 
1/777 له وي هه ادن , 
24 24 


ولكى تكون دورة الإجهاد هذه آمنة وإقتصادية فى نفس الوقت فلابد وأن تقع على مسضلع 
التعب التصميمى على الخط (© '28 4) الكسر وحيث أن أى نقطة على هذا الخط لها زاوية 


4و 
3 حي ع - - 9 1ها 
ميل قدرها (0) حدٍ 0 


ا ل 
2 2 ك4 ,كي 
وعليه نرسم خط يميل بزاوية قدرها (0) مع الأفقى ميله معروف فإنه يقطع الخط المكسر 
فى نقطة ما وليكن نقطة )١(‏ إحداثيات هذه النقطة )١(‏ هى قيم (,9) ٠‏ (م8) المناظرة 
لدورة الإجهاد المؤثرة ويمعلومية مقياس الرسم يمكن قياس وإيجاد قيمة (,5) والتى وجد 
أنها تعادل 4,١5‏ كجم/مم" وكذلك قيمة (م5) تعادل 8 كجم/مم؟ وعليه فإن قيم أقصى 
إجهاد (يروع5) تعادل 
“سم /ع8 12.25- 8+4.25- ,3+ رك ع وى 


2086 


تعب أو كلال المعادن 2 011 741101015 


وبالتعويض عن هذه القيمة ينتج أن : 


(*سس) 245- 22200 دي ج 12,25 - عسسة 
1.25 4 


89-لا العوام.1 د 11 1 دن : 
: كلداء1! 01 طاأصدع::)5 عنام 2 "!1 220 أنسار]! عع سم مبالنن 8 عسنتاءء11م ومرواءد”1 


© إن حد الإحتمال ومقاومة التعب للمعادن كما ذكرنا تعتمد على عدة عوامل منها ما هو 


مرتبط بالمادة نفسها أو الإختبارات المعملية التى تمت عليها ومن أهمها : 
- نوع وطبيعة الإجهاد المؤثر . 
- نوع وطبيعة وشكل دورة الإجهاد المؤثر . 
- شكل وأبعاد عينات الإختبار وحالة سطحها ودرجة حرارة المعمل . 
« هذا وقد أثبتت الأبحاث أن حد الإحتمال ومقاومة التعب للمعادن لا تتأثر فقط بالعوامل 
التى تم ذكرها بعاليه ولكن أيضا تتأثر بمجموعة من التأثيرات نوجزها فيما يلى : 
1. تأثيرات تعتمد على _المادة نفسها_ 5)ع»1:416 7124133121 : 
مثل التركيب الكيميائى للمادة (00182505161012) 01561021081)) ٠»‏ إختلاف تجانس المادة 
(312602 2121ع:1431) » السرعة (660م5) » حالة الإنهيار (005016100 11]156ة1) 
٠‏ مقاس وشكل العنصر (5126 300 51306) وأيضا التحميل أكثر من اللازم أو الإجهاد 
أقل أو أكثر من اللازم المعرض له المادة (150655188ع017 015 8 الأووء156ء0مل]) 


11.تأثيرات ذات علاقة بطريقة 1 
© وهذه التأثيرات تشمل تأثير صدأ المعدن ومدى تعرضه له (001205108) ٠‏ وأيضا 
ظروف المعالجة الحرارية للمعدن (156332624 751634) والطريقة المستخدمة فسى 
صناعة وتصنيع المعدن (7)1611112©11011118 01 7461200) ٠‏ والمعالجات السطحية 
لعناصسر المعدن (11568106121 510119206) ؛» وتركيز الإجهدات 


(100هطعع م00 5وع52) . 


عت 


7 


و( ' 


1 
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ات ذات_علاقة ف اله ظ [ لممعسممستحمس : 
وهذه التأثيرات ذات صلة بصدأ المعدن ونسبة الصدأ المعرض لها » فترات الراحة التى 
تعرض لها المعدن (82611005 1654).؛ ودرجة الحرارة المعرض لها المعدن 
(58405م16582) وطبيعة ونوعية وقيمة الأحمال والإجهادات الإستاتيكية الإضافية 
المعرض لها المعدن (515655 519612 6212220560م5101) .... إلخ . 


17. تأثيرات ذات علاقة وصلة بالتصميم 11115 «وذوء2 _: 
وهذه تشمل تاريخ العنصر (84613561 01 1.112) » تركيز الإجهادات » شكل ومقساس 
العنصر وظبيعة ونوعية الإجهادات المعرض لها العنصر هل هى بسيطة أو مركبة 
(51565565 002261260 08 16م5122) وفيما يلى شرح تفصيلى للعوامل المختلفة 
المؤثرة على مقاومة التعب وحد الإحتمال : ظ 
-١‏ ظروف التأثير بالاجهادات 2100 عناوم ووع :50 1ه «م4نلمه2© : 


أ - تأثير السرعة 0ععم5 014 )»1112 : 


© أثبتت التجارب والأبحاث التى أجر اها (هعلم16) وذلك على الصلب الطرى والنحساس 


الأحمر عدم تأثر مقاومة التعب بتغيير سرعة الإجهاد حتى سرعة:. 7٠٠١‏ دورة/دقيقة كما 
وجد أن إجهاد حد الإحتمال (م5) فى الإجهاد العمودى يرتفع قليلا عند السرعات العالية 


كما هو مبين بالجدول التالى : 


١ 
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« هذا ويعزى سبب ذلك إلى عدم تمكن الإجهاد المؤثر على إحداث تأثيره الكامل فى تغيير 
قطعة الإختبار وإمكان إتلافها فى مدة تأثير الإجهاد القصيرة . هذا وقد وجد الباحخث ما 
زود من نتائج إختباراته على الصلب نيكل - كروم بسرعة تتراوح ما بين ٠٠٠١‏ إلسى 
٠٠‏ دورة/دقيقة - إن إجهاد حد الإحتمال تقل قيمته بزيادة السرعة إذا كان مدى 
الإجهاد كبيرا نتيجة التخلفية الميكانيكية وإرتفاع درجة حرارة العينة . 


ب- تأثير التغيرات اللحظية للإجهادات_: 


لله عتطاودء 17 2-5زء 01)) وعووع :51 01 00 ماعه 1 لحرو تدعس 110 01 )»1111 
: (5)ا©11]آ مساووء )5 506 لا 


» إن ظروف تشغيل أجزاء الماكينات قد تؤدى إلى تغيير الأحمال المؤثرة عليها مما يتسبب 
فى تعرض هذه الأجزاء إلى إجهادات مختلفة قد تزيد أو تقل عن إجهاد حد الإحتمال 
ولمدة طويلة أو قصيرة من الزمن . ولقد أثبتت التجارب والأبحاث أنه إذا مسا تعسرض 
المعدن لإجهادات متغيرة أكبر كثير | (51655128 0761) عن إجهاد حد الإحتمال لعدد 
صغير أو كبير من الدورات فإن ذلك يقلل من قيمة إجهاد حد الإحتمال » وأيضاً إذا ما 
تعرض الي لإجهاد متغير أعلى قليلاً من حد الإحتمال للمادة لعدد كبير من الدورات 
فإن ذلك يقلل من قيمة حد الإحتمال » أما إذا حدث ذلك لعدد صغير من الدورات فإن 
الإجهاد المتغير الزائد قليلاً يزيد من قيمة حد الإحتمال للمعدن . هذا بالإضافة إلى أنه إذا 
تغركن المندن: لالخهاد أكل: قلزلا (516551128 112061) فى إجهاد حد الإحتمال لعدد كبير 
من الدورات فإن ذلك يزيد من قيمة إجهاد حد الإحتمال . هذا ويمكن تفسير ذلك إلى أن 
حد المرونة للمادة يرتفع أو يزيد قليلا بتأثير الإجهاد المتغير ويزداد ذلك فى حالة المواد 
المطيلة عن حالة المواد القصيفة وقد تصل هذه الزيادة إلى حوالى 90٠7١‏ من القيمة 
الأضلية كما وان الضلت غالن المقاوينة أكثر تأترا بالكجياة: لازااد عن الصسلب: الطورفى: 


إن بعض المعالجات الميكانيكية أو الحرارية للمعادن غالبا ما ينجم عنها إجهادات داخلية 
متخلفة أو متبقية وهذه الإجهادات بدورها تسبب فى حدوث إنهيار فجائى لجزء الماكينة 
أو المنشأ نظرأ لعدم معرفة قيمة ونوعية هذا الإجهاد المتبقى هل هو شد أم ضغط . هذا 
وأن سبب هذا الإنهيار الفجائى هو إتحاد الإجهاد الداخلى المتبقى مع قيمة الإجهاد الناتج 
عن الأحمال الخارجية الأمر الذى يزيد من قيمة الإجهاد المعرض له المعدن فيحدث 


يضسة 


)( 


4 


ل 
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الإنهيار الفجائى بعد فترة تشغيل قصيرة . هذا ويمكن تقليل تأثير المعالجة الحرارية 
بالتطبيع المستمر (250©655 61128م1620) . 


د - تأثبر فترات الراحة 21005:ء 12254 01 1116©4 : 
© أثبتت نتائج الإختبارات المعملية والأبحاث أن فترات الراحة اللحظية لأجزاء الماكينات 
المعرضة لإجهاد متغير أو متردد لا تؤثر على قيمة إجهاد حد الإحتمال للمعدن إذا كانت 
قيمة الإجهاد المؤثر أقل من قيمة إجهاد حد المرونة للمادة » أما إذا كان الإجهاد المؤثر 
أعلى من إجهاد حد المرونة فإن فترات الراحة اللحظية تزيد من قيمة إجهاد حد الإحتمال 


الانشائية : 
0 5066211221625 ظل كاء[لا"آ 0 5ع01] , دعطء)ه ا 1ه ععمعوء« 01 اعه11آ 


51111111121 116120161215 : 


« لقد أثبتت التجارب أن وجود الحزوز (71010265) يقلل من قيمة إجهاد حد الإحتمال 
وزكوة النقضن فو مقازرفة التعة:فئ خالة المواة القضيفة أكبن مه فى حالحة السيواة 
المطيلة » هذا ويمكن تفسير هذا التأثير الضار والسيئ على مقاومة التعب بأن العينات 
التى تحتوى على حزوز والمعرضة لإجهادات معكوسة لا يوجد لديها وقت كافى لسريان 
وإنتقال الإجهادات الداخلية كما هو الحال فى القطاعات الثابتة المقطع بالإضافة إلى عدم 
توافر وتواجد فرصة لحدوث تصلد إنفعالى للمادة . 

« هذا وأيضا بينت التجارب أن مقاومة التعب للعينات التى بها تقوب (10165آ) تقل بمقدار 
يصل إلى حوالى 9,4٠‏ ولقد وجد أن أقصى تأثير للثقوب عندما تكون النسبة بين قطر 
الثقب (4) إلى قطر العينة (0) ما بين ٠,١0‏ إلى ٠,75‏ هذا أيضا وقد أثبتت التجارب 
أن تأثير تقب مائل على محور العينة أقل من تأثر الثقب المحورى على السطح . 

أيضا وجود منحنيات الإتصال (1/1116]5) تساعد على تقليل قر كيك الإجهاداك عن التفيون 

فى المقطع المستعرض »؛ هذا وكلما كبر نصف قطر من نتكني التضان كلنا ضفن عاك 

تركيز الإجهادات فتزداد تبعاً لذلك قيمة إجهاد حد الإحتمال كما سوف يرد فيما بعد . 


إرفرة 
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+ تأكب الدكلب 0022205141052-01) لدع تسعطن) 01 )»111 
1دغاع 1 : ظ ظ 


© إن التركيب الكيميائى للمعدن له تأثير ملحوظ على مقاومة التعب » حيث بعض عناصر 
السبائك المعينة مثل النيكل والكروم والفاناديوم والمولوبيدنم والمنجنيز والسيلكون تعمل 
على تحسين بعض الشئ على مقاومة التعب للصلب . بينما أوضحت التجارب المعملية 
أنه لا يوجد حتى الأن تركيب كيميائى محدد ومعين أو عناصر سبائكية تعمل على إنتاج . 
وإمكانية الحصول على زيادة فى مقاومة التعب للمعادن . 

: - تأثير حالة الانهيار (تعريف حالة الإنهبار) 05014808) عاناآنة 1 01 )1,116 : 

« إن تعريف حالة الإنهيار للمعدن سوف تؤثر طبيعيا قيمة حد الإحتمال ومقاومة التعب 
للمادة » حيث عادة يعرف الإنهيار بحدوث كسر كامل لعينة إختبار التعب . بينما 
تهرازالك النمب :يدق اتعررنها اجلقة ووتاريقة استحددة ميد كن وضيول الملذة الى معد 
الإحتمال المرن (1تنأآ 5135616 عناع341) أو إلى حد الإحتمال عند الخضوع 
(أنساآ 10عزلآ عناع)ة7) كما هو موضح بالشكل )"١-14(‏ . 


0 5 ع 
5 لاأع الا 
+ز[| عنثوعة] ع 


55 


طلسي 09 


شكل )"١-9(‏ 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تعريف الإنهيار على أساس حجم وأبعاد أكبر شرخ 
متولد فى العينة » حيث أثبتت الأبحاث الحديثة أنه أمكن قياس عرض وأبعاد السشرخ 
المتولد فى العينة نتيجة للأحمال المتكررة عند أوقات وعلى فترات زمنية مختلفة حتى 
حدوث إنهيار كامل وكلى للعينة . 


تغرف 
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ه- تأثير درجة الحرارة :1724101 0تتاء 1 01 عع نم2 01 1511224 : 

© حيث أنه فى معظم التطيبقات الصناعية تستعمل المواد عند درجات حرارة عالية الأمر 
الذى يتبن منه أهمية دراسة تأثير درجات الحرارة على مقاومة التعب للمواد » أثبتنت 
الأبحاث أن الحرارة لها تأثير كبير على مقاومة التعب للمعادن كما هو موضح بالشكل 
(7-9”) حيث أنه كلما زادت درجة الحرارة كلما قلت مقاومة التعب للمعدن والعكس 
بالعكس . 


162060106 با0أ 


أمجمعن لإا 
01 ع ممة] 


شع 517633 


مع نالل مممع 1 0160ماع 
جح اس لل/ 00 
شكل (9-؟”) 
"- تأثير الصدأ ج0510 <<0) 04 )»1116 : 0 
« أثبتت التجارب أن مقاومة التعب للمعادن تقل نتيجة لوجود الصدأ - هذا وقد يكون الصدأ 
قبل التعرض للحمل المتكرر أو أثناء تعرضه للحمل المتكرر وفى الحالة الأخيرة يؤثر 
ذلك بدرجة عالية وكثيرة على مقاومة التعب للمعدن نتيجة لتغلغل الصدأ داخل المعدن 
من خلال الشروخ المتولدة على السطح إلى داخل المعدن . هذا وتجدر الإشارة إلى أن 
الصدأ عادة ما يحدث نتيجة للظروف الجوية المحيطة الرطبة بما فيها وجود المياه العذبة 
وتقطيفها وظلاكها مادة تغاز لةللودظؤوية تنا عد كير | غلئ تقليل تأقين' (الععد ا علن: حصن 
مقاومة التعب . 


هه 
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- تأثير طريقة الصناعة ©4015> 1112 د11 01 00طاءع71 01 4ع11 : 

© عادة ما تؤثر طريقة الصناعة على مقاومة التعب للمعادن وذلك عن طريق توليد تغيرات 
خارجية أو داخلية فى المادة » حيث كلما كان السطح أملس فى طريقة الصناعة كلما 
كانت مقاوفة الثضن للفعدن غائية ييا + الأمن :لذ يتين مفة أن مقارينة التصب اللتسيرة 
للمعادن الخشنة أو المشكلة أو المدرفلة على الساخن أو المطروقة مختلفة إختلافاً جذرياً 
وكليا كما هو موضح بالشكل (7-9”) . 


انام 0 
10 
0 10م +0ك 


سه ل و0 | 


شكل (59-"7") طريقة التصنيع على مقاومة التعب للمعادن 
ظ /- تأثير تركيز الاجههادات صسوفمطسععمه© ووعجاك 1و 51161 : 
» كما هو معروف عادة ما تتركز الإجهادات عند مواضع ونقط عدم الإتصال الداخلية أو 
الخارجية (2010145 015 500165 '101502112211117) مثل (الحزوز و5عطء)710) ؛» الققفوب 
(10165) » التغير الفجائى فى المقطع ومنحنيات الإتصال ... إلخ . 
إن تركيز الإجهادات هو معناه أن الإجهادات عند مواضع ونقط عدم الإتصال المذكورة 
(الإجهادات الموضعية أو المحلية 51465565 1,.00311260) عادة ما تكون قيمتها كبيرة 
نسبيآ مقارنة بالإجهادات المتوسطة (..,ممج © , 50585565 20101221 017 3761386) عند 
المواضع الأخرى كما هو موضح بالشكل (4-9") التالى . 


كير 


5 0 0 
3 


تعب أو كلال المعادن 1114-5 017 541101015 


4-5-1 المثلث الت للتعب أو الكلال ©1ا2 1:12 سوذدء2 عدت )172 : 

٠‏ كما أشرنا سابقاً بأن علاقات كل من معادلات جودمان المعدلة وسودربرج تم تمثيلها عن 
طريق معادلات خط مستقيم (418) ٠»‏ (0) على التوالى كما هو موضح بالشكل 
(9-م؟) . 

© إن المثلثات.(413. 0) ٠»‏ (على 0) غالبا ما تم تسميتها بمثلثات التعب والتى يمكن الحصول 
ا ما مرو وااو ت كل من التحميل الإستاتيكى 
(ن5) أ ل ل ل 5) كما هو مبين بالشكل 
فم ؟) , 5 


شكل )١8-5(‏ المثلثات التصميمية للتعب 


» فى حالة تصميم العناصر المعرضة لإجهادات متكررة فإن قيم أقصى وأدنى إجهادات 
يمكن تعيينها بسهولة إذا ما علم وكان معلوماً قيمة الإجهاد المتوسط (م5) بمعنى أن : 
4+6 تح إل + رو جح ىل 
0-6 - ,ل - ل > وود » 
ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن رسم المثلثات ال سه 
الأمان (2) » (71) ضد كل من الأحمال الإستاتيكية والأحمال المتكررة على التوالى : 
بمعنى يمكن أخذ القيمة كاي واو انقزر (7) لتحديد نقطة (4) والقيمة 


0 ف 00 ظ 


4 


من مثلثات التعب التى تسمى مثلثات التعب التصميمية . 


يفف 


تعب أو كلال المعادن 11145 1015-01 71خ 


» هذا وكما هو معروف سابقاً فإن هذه المثلثات تمثل حدود الأمان ضد الإجهادات المتكررة 
بمعنى أن أى نقطة تقع بداخل هذه المثلثات تمثل حالة إجهاد آمنة ضد الإنهيار نتيجة 
للأحمال المتكررة وأى نقطة تقع خارج الخط أو مثلث تمثل حالة إجهاد غير آمنة أى أنه 
حتما سوف يحدث إنهيار نتيجة للأحمال المتكررة وأن أى نقطة على الخط (4) أو 
(46) تمثل الحالة الآمنة والإقتصادية فى الحمل . 

« هذا ويجب التنويه إلى أن الدراسات الحديثة أوضحت هذه المثلثات التصميمية للتعسب 
يمكن تطويرها لتأخذ شكل المضلع (2019/802) (©'8 'لده) كما كن فر 
بالشكل )١9-9(‏ . 3 


شكل (95-8؟)١‏ لمضلع الت لتصميمى للتعب 


مثال : 

جزء ما ماكينة تعرض إلى حمل محورى متكرر يتراوح ما بين (+؟) طن » )١+(‏ طن . 
المطلوب تعيين مساحة المقطع الأمنة لهذا الجزء مستخدما مثلثات التصميم للتعب المعدلة 
(مضلع التعب التصميمى) إذا ما كان معامل الأمان للحمل الإستاتيكى والمتكرر يعادل (؟) 
وأقصى مقاومة شد إستاتيكية تعادل “7تطت/ع1 40 > 5 وإجهاد الخضوع يعادل 
تسم/ع! 24 - ,5 وحد الإحتمال يعادل “تصط/ع! 18 -.5 . 

الحل : 

بمعلومية خواص المادة تحت تأثير الأحمال الإستاتيكية والمتكررة وهى (ن58) » (,5) ؛ 
(5) يتم رسم المثلثات التصميمية المعدلة للتعب كما هو مبين مع الأخذ فى الإعتبار 
معاملات الأمان - شكل (0-9*) . 


5 


تعب أو كلال المعادن 5خ 11 :1471161015017 


- ب عامل تركيز الإجهادات_الفعال (معة) : 
(ل؟1) ماع12 «مناةجطسععههن) ووع 5 علزاعء 11 
« أوضحت التجارب أنه لأغلب ومعظم المواد فإن النقص فى المقاومة نتيجة لتركيز 
الإجهادات دائماً أقل من معامل (,) . هذا النقص يمكن تعيينه معمليا عن طريق النسبة 
بين أقصى مقاومة لجزء أو عنصر ما بدون تركيز إجهادات إلى أقصى مقاومة لنفس 
الجزء أو العنصر والذى به والمحتوى على تركيز إجهادات . 

ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عادة تركيز الإجهادات يكون له تأثير مختلف على مقاومة 
الجزء أو العنصر المعرض لقوى خارجية معينة ٠‏ وهذا التأثير يعتمد بصفة أساسية على 
كل من خواص المادة المعرضة للقوى الخارجية وعلى طبيعة ونوعية هذه القوى (شد . 
ضغط » إنحناء » لىّ ... إلخ) » الأمر الذى يتبين منه أهمية وفكرة ما يسمى بمعامل 
تركيز الإجهادات (126101 002661126105 55655 6 الأ0وع1ه) (,1) وإدخالع فى 
التصميم بالإضافة إلى معامل تركيز الإجهادات النظرى (6)'. 

فزني :00 بهو قمة كاك تر فصق الأحيياةاك المهورة إجبيناك ذلك تشمية إعيداد 


11 


0 1 
> > ” فمثلا (1 + >1) تعبر عن قيمة معامل تركيز الإجهادات الفعال فى حالة 


قذائنا 
(1+ -) أى تحت إجهاد إستاتيكى ثابت والتى يمكن تعريف هذه النسبة فى هذه الحالة 


5 أقصى مقاومة شد إستاتيكية بعينة بدون تركيز إجهادات _ ا - ,كا 
وووووءوةهة 5 مَقار هن 5 إستاتيكية بعينة بها تركيز إجهادات 0 


© بمعنى أنه للحالتين المبينتين التى لهما نفس المادة ونفس القطاع إحداها ليس بها تركيز 
إجهادات والآخرى بها تركيز إجهادات (حز أو ثقب) فإنه يمكن القول بأن قيمة 


مر 
3 - لك 5 ب - شكل (7"5-9) 


خرف 


تعب أو كلال المعادن 14151610101115 


شكل (5-5") معامل تركيز الإجهادات الفعال 


« هذا وقد بينت الأبحاث أن الإجهادات الموضعية أو المحلية (5665565 00211260.آ) فى 
حالة المواد المطيلة ليس لها تأثير واضح وظاهر على مقاومة العنصر أو الجزء تحت 
حمل ثابت » وهذا يعنى أنه يمكن إعتبار أن قيمة المعامل [ 1 > ,+5 ] للمواد المطيلة . 
ولكن فى نفس الوقت فإنه فى حالة المواد القصيفة فإن قيمة المعامل (:+>1) تقترب من 
قيمة معامل تركيز الإجهادات النظرى (1) بالرغم من وجود بعض الإستثناءات 
(1005أمع6<ء) فمثلا فى حالة حديد الزهر فإن قيمة [ 1 > +1 ] بغض النظفر عن 
شكل العنصر أو الجزء المعرض لقوى خارجية . 

هذا ويجب التنويه إلى أنه فى حالة تعرض العناصر أو أجزاء الماكينات أو المنشآات 
إلى أحمال وإجهادات متكررة فمثلا لقيمة (1- > ) [ دورة إجهاد معكوسة كلياً ] فإن 
قيمة [ 1 - 1 ] تساوى 


حيث : (.5) هى مقاومة التعب لعينة بدون تركيز إجهادات 
٠‏ ('5) هى مقاومة التعب أو حد الإحتمال محسوباً طبقاً للإجهادات المتوسطة 
(518655©5 20221221 ) وذلك لعينة بها تركيز إجهادات . 
٠‏ (,5) هى قيمة سعة الإجهاد أو الإجهاد المتغير (116006م410. 50:655) عند حدوث 
الإنهيار لعينة بدون حز أو تركيز إجهادات . 
٠‏ ('9) هى قيمة سعة الإجهاد أو الإجهاد المتغير عند حدوث الإنهيار لعينة بها حز 
أو تركيز إجهادات . 


تعب أو كلال المعادن 101015 ©5411 


© إن قيمة المعامل (1-1) هى مثل المعامل (1+]) لا تعتمد فقط على الشكل الهندسى 
وأبعاد القطاع للعنصر المعرض للإجهادات ولكن أيضاً على الخواص الميكانيكية وطبيعة 
ونوعية المادة المعرضة للإجهادات ٠‏ هذا وأن قيمة المعامل (16-1) غالباً ما تكون أقل 
من قيمة معامل تركيز الإجهادات النظرى (>5) . 


55 ع 77ناع؟11ا ,(بكا) , لصه لمعلاع وعط 1ل ؟1آ) . دعء جيوع8 وسمتكماءعخ]آ 


00011612010121 1261015 : 


« إن درجة تقارب وعلاقة تركيز الإجهادات تحت تأثير الأحمال المتكررة أو التعب بدرجة 
تركيز الإجهادات تحت تأثير الأحمال الإستاتيكية أمكن التعبير عنها بما يسمى بمعامل 
حساسية الحز (126101 /11715[قمة56 طع2101) (0) . 

والذى يمكن تعريفه كالاتى : 


2-1 

9-7 ةد 
ااا 0-25 
( 9-8 .ل (1- ب4) و +1- ريز ,0 


« إن العلاقة التى تربط بين معامل حساسية الحز (4) ومعامل تركيز الإجهادات النظفضرى 


و اماك الك ري لوز 
6 ا 0 1 
]| ل | | ” 


0.4 


10 


201" اجنلا أودعك ناءعولة (ن) 


ور بوقع10 هوااته81: المت ج2100 000 


الم 
لمعك ,تعاعط متهم أعامد 029 165 تومناء 5055676 +34 ملوظة يوبيوخ 
الات 9401 لمن رونؤلاة 


شكل (7-5") معامل حساسية الحز وعلاقته مع معامل تركيز الإجهادات النظرى 


2*١ 


تعب أو كلال المعادن كلخ 111 "01 18471101015 


* إن قيمة معامل حساسية الحز (1) والتى تتراوح ما بين (صفر )١ ٠»‏ تعبر عن مدى حساسية 
الحز لتركيز الإجهادات بمعنى أنه فى حالة ما إذا كان (0 > 4) وهذا معناه أن قيمة (1-1) 
تساوى واحد أى لا يوجد هناك تأثير للحز أو لتركيز الإجهادات » وعلى الجائب الأخر إذا 
ما كان (1 > 4) فإن هذا يعنى أن (0 > 151) أى هذه الحالة المناظرة لأقصى تأثير لوجود 
الحز وتركيز الإجهادات . إن الصعوبات التى توضح وتفسر مقاومة التعب للعينات التى بها 
حزوز تنبع أساسا من أن قيمة معامل حساسية الحز (4) لا تعتمد فقط على خواص المعدن 
أو المادة ولكن أيضا على شكل ومقاس عينة الإختبار بمعنى أنها تتوقف أساسا على نصف ' 
قطر الحز أو الثقب (7) وطريقة تصنيع المعدن . هذا وقد وضع بيترسون (0هوم56:6) 
منحنيات توضح العلاقة المتبادلة وقيم (1) بينها وبين نصف قطر منحنى الإتصال أو الحز 
أو التقب () وذلك لحالات تصنيع مختلفة للصلب كما هو موضح بالشكل (8-9؟) . 


93 5 
اع قا اها له وز ال كك كد تدك بك ا 


22 
ار 


للا 
6 


0 1!"2)01 ألا جأاأووع5 طعامولر 
0 


الملل لدم 
701110101111 
تسوسع 5[ لط | | | للتللشل لكر 
ا 111 
8 290 5/1 901 136 ها 9 :92 زولا ا ا 


اما ااانا ا 108 4ك شيل 
مع يوبن 1 رسالاو ولوانةة 
في اا ل لي كي يا 


ايج ننه هون 


شكل (8-9") علاقة معامل حساسية الحز ونصف قطر الحز أو منحنى الإتصال 
» ولتطبيق ما سبق للعناصر المعرضة لأحمال متكررة وفى تصميم مقاومات التعب للمواد 
والمعادن فإن تأثير وجود الإجهادات الموضعية (58655©65 1:00311264) ثم أخذه فى 
الإعتبار وذلك عن طريق عمل تصميمات للقيم العددية لكل من الإجهاد المتغير 
: ,و5 311612126128) والإجهاد المتوسط (م5) » أى أن هذه القيم يتم ضربها فى 
ملات تركيز الإجهادات أى تؤخذ قيمة (؟1 . ,5) بدلا من (,8) » (5+1 . ,,5) بدلاً من 
9 5 كل التوالق.وذلكمتحنيات مقاومة التضب: والعلاقة التجركيسة لكدال من حير 
وجودمان المعدلة وسودربرج حيث غالبا ما يتم أخذ قيمة : المعامل (+1) بصفة عامة 
يساوى الوحدة [ 1 > كل ] . 


2*5 


تعب أو كلال المعادن 011111415 101 ©7471 


© مما سبق يتبين ويتضح مدى تأثير تركيز الإجهادات حيث أن وجود تركيز للإجهادات فى 
أى عنصر معرض لقوى خارجية متكررة يقلل من مقاومة التعب لهذا العنصر ؛ الأمر 
الذى يتبين منه مدى أهمية تقليل قيمة تأثير الإجهادات الموضعية إلى أقل حد أو قدر 
ممكن فى تصميم الماكينات المعرضة لأحمال متكررة . 

- تأثير حالة وتشطيب_سطح العنصر على مقاومة_التعب_: 


11 08 )221:1 3 052010012-01) 511192 02 طمتسة] ععو امياد 01 14عع111 
: 512211 


عادة إن حد الإحتمال أو مقاومة التعب تزداد فى حالة إستخدام عينات ذات أسطح نظيفة 
ومستوية وسطحها ذو تشطيب جيد حيث أنه فى حالة التشطيب السيئ والسطح الخفشن 
والمصحوبة عادة وتمتلك عيوب سطحية دقيقة تعمل على نقص المقاومة » فى التصميم 
يؤخذ هذا التأثير فى الإعتبار وفى الحسبان عن طريق معامل أو عامل يعرف بعامل 
جودة السطح (,م6) (1'20101 01121157 510119366) حيث : 


وهو يعبر عن نسبة حد الإحتمال لعينات ذات تشطيب سطح معين مناظر لتشطيب السطح 

للجزء أو العنصر المراد تصميمه إلى حد الإحتمال لعينات قياسية ذات تشطيب قياسى 

(طاكتصة لمستاممع) . 

« إن قيم (,) المناظرة لأقصى مقاومة للشد لعينات مختلفة من الصلب ذات تشطيب سطح 
معين وعلاقتها مع أقصى مقاومة شد مبينة بالشكل (5-9؟) . 


سر هك كرد جو لوقاو 1919 
3 00م إكركك اد 
5010 


ع096 


1.2 


شكل (4-9") العلاقة بين عامل جودة السطح () والمقاومة القصوى للشد 


557 


تعب أو كلال المعادن كلخ 0111 184711617115 


: شكل 512806 2210 عاك 01 4©عع1:11‎ ' 3-٠ 

ه أظهرت الأبحاث من نتائج إختبارات التعب التى أجريت على عينات ذات أبعاد ومقاسات 
مختلفة أن هناك زيادة فى مقاومة التعب مع زيادة أبعاد ومقاسات العينات المختبرة . 

© بالنسبة للتصميم لأى جزء أو عنصر أو منشأ معرض إلى حمل متكرر لتحقيق مقاومة 
التعب المطلوبة فإنه من الضرورى أخذ تأثير المقاس والشكل فى الإعتبار ونلك عن 
طريق معامل أو عامل يسمى عامل تأثير المقاس (وه) (726401 011214197 5126) وهو 
نسيية حة التعبه لجو ه :ذو مقاءن (1)5متسوما على حد التعب مناتفنن المادة ذاك ماين" 
وأبعاد قياسية (القطر من 4 -؟7١‏ مم) . 


9)يتةة ددص ةد انسناءسونه5 __ _ 3 كلو د ابموز 
(مم 12 ج-8 ع 1) اعساععم؟5 03150هقا5 2 01 امنا عنام 51 ان 


» يوضح الشكل )4١0-9(‏ مدى تأثير شكل ومقاس عينات الإختبار على مقاومة التعب 
(منحنى 5-11) . 


55011١ 105 5 


6 185لا ألع ]ا 1 
53605 5 

رذ 
ض 
حسسكة يورا - 
, ص 

86 0106 ا 

506 5 


سحلب لأر 00 ا 
شكل ٠-5(‏ ؛) تأثير مقاس وشكل العينة على مقاومة التعب للمادة 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حسابات المقاومة بالنسبة لوجهة النظر التصميمية فإن 
المعاملات (,) ٠‏ (,©ه) يجب أخذها فى الإعتبار وإدخالها فقط بالنسبة لقيمة الإجهاد 


0 00 
المتغير (,5) بمعنى أن قيمة (,5) يتم إستبدالها بالقيمة 8 . 


غك 


تعب أو كلال المعادن 0115 147116101 


© فى النهاية فإن التأثيرات الهامة على مقاومة التعب والتى يجب أخذها فى الإعتبار وفى 


< ء 
الحسابات التصميمية فإن قيمة (,5) يجب إستبدالها ووضع القيمة 1 1 | بدا عي 


؛ بينما قيمة الإجهاد المتوسط (مم5) والتى تعتبر إجهاد إستاتيكى ثابت يتم إستبدالها 
بالقيمة كا . 7 ا ٠‏ 


8-8 معأ ما ٌ , ضة لتعب أ 0 


220115 عبات )2 !1 0غ لع1عء زطناك كأتع تدع 1:1 :10 ج521 01 224102 1 


10646 12122111211011 : 


ف ان معامل الأمان فى أحالة للعتاضين «الممزكتنة للتفت أو للكلال يكن تقدين::واذلك: معتهدا 
على علاقة جودمان المعدلة (الخط 1(0) وذلك لتبسيط الأمور والحصل مع معلومية 
الخواص الميكانيكية المميزة للمادة ممثلة فى قيمة أقصى مقاومة إستاتيكية (5) ٠‏ حد 
الإحتمال (55) . 

» وحيث أن نقطة إجهادات التشغيل (58:65565 . 18/01[28) يمكن تعريفها وتعيينها بدلالة 
كل من الإجهاد المتوسط (م5) والإجهاد العتغير (,5) كمههو موضح بالشكل ):١-9(‏ . 

» وبتعديل هذه القيم لكل من (,5) ٠‏ (م58) لتأخذ فى الإعتبار هأثير العوامل ذات الأفر ظ 

اللازم لكل من تأثير تركيز الإجهادات.وحالة السطح والمقاس بمعنى أن إحداثيات النقطة 

(4) التى تمثل إجهادات التشغيل سوف تأخذ وتعوض عنها القيمة (:+1 ..م5) بدلاً مسن 


(5) والقيمة ٍ مك بدلا من (,5) كما ذكرنا سابقاً . 
وحيث أن الخط (70) يمثل قيم الإجهادات المناظرة للإنهيار طبقا لمنحنى جودمان 
المعدل والخط (0) (1) يمثل قيم إجهادات التشغيل ٠‏ بما أنه فى حالة العناصر المعرضة 
لتعب أو أحمال متكررة فإن قيمة معامل الأمان لتصميم مثل هذه العناصر عادة ما يعبر 
عنها بنسبة الجزء (08) إلى الجزء (ه) أى أن : 
معامل الأمان < 7 - 1.0< 2 > 521 01 130101 


وهو قيمة دائما أكبر من الواحد الصحيح 


26 


كلذ 1111 01 112101خ8] 


تعب أو كلال المعادن 


كك 


0 
ع 


شكل )4١-5(‏ كيفية تقدير قيمة معامل الأمان فى التعب 
« ولتعيين وتقدير قيمة هذا المعامل يمكن إيجاده بطريقة سهلة عن طريق تشابه المتلقات 
[ أنظر الشكل )4١1-9(‏ ] حيث يتم رسم خط مستقيم ('© '(1) موازى للخط (100) كما هو 


مبين وعليه فإن ٠:‏ - ' 
ظ 6061 _ 068 _ 5 
'(607م 04 


« ومن تشابه المثلثين ((0©1) ٠‏ ((41.آ) فإن البعد ((11) يساوى : 
مكلذ .وة _ وزع | 
3 : 
"11 + 01 - ززه 


وبالتعويض عن هذه القيم حيث : ,.ذ > ([0 
ظ .5 


وحيث أن البعد 


كما ذكرنا فإن قيمة 1 > كك 
5 | 
646 6+ اث ث6 وه “تت ةا يا 80 


منادل اران لتقي نك د 1ع * 
"ا يرنه 
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تعب أو كلال المعادن لخ 111 015 1015 4110؟ 


حيث : (.5) حد الإحتمال للمادة 
٠‏ (17) معامل تركيز الإجهادات 
٠‏ ) معامل تأثير السطح ١‏ 
؛ (و») معامل تأثير المقاس 


270022 0 - هو قيمة الإجهاد المتغير‎ )5( ٠ 
0 + ونث‎ 
020 52 |” (م5) هو قيمة الإجهاد المتوسط‎ ٠ 


٠‏ (ن5) هى قيمة أقصى مقاومة إستاتيكية للمادة 
٠‏ (مزم5) هى قيمة الحد الأدنى للإجهاد المتكرر 
٠‏ (بيوم5) هى قيمة الحد الأاقصى للإجهاد المتكرر 
ملحوظة هامة : 
إن قيمة معامل الأمان المذكورة بعالية هى حالة إجهاد بسيط من نوع واحد وليس نتيجة 
لإجهادات مركبة متكررة بمعنى أن معامل الأمان فى حالة الإجهادات العمودية البسيطة 


يعادل : 
6 
(9-11) اكه هد 53 
ا ا ا 
و6 0 .يله 
أما فى حالة إجهادات القص الخالص (51685 56ا©) كما هو الحال فى تأثير عزم اللسى 
المتكرر فإن ظ 
(9-12) ا الا”ميم 3 
اج مس جلك 
2 ,0 .بيه 


يز كدو ورقان ةيقن لك التبازي والأندلةالتتصلة بينت: أل مانت مقارة ليب 
المصاحب للقوى القاصة (2) عادة ما يختلف وينحرف على العلاقة الخطية المفروضة 
فى حالة القوى العمودية والإجهادات العمودية (5) وأنها تأخذ شكل المنحنى والعلاقة 
المبينة بالشكل (575-9) . 


يد 


تعب أو كلال المعادن مله 1111 "01 147116111 


شكل (9-؟4) 


« وهذا يعنى أن القيمة الحقيقة والفعلية لمعامل الأمان (:82) فى حالة إجهادات القص 
الخالصة أكبر من تلك القيمة المعرفة والمعطاه بالمعادلة السابقة . 

« هذا أيضا ووجب التنويه إلى أنه فى حالة مقاومة التعب للعناصر أو الأجزاء المعرضة 
إلى أجز اء متكررة مركبة (5065565 62460م16 لعصاطده0) قوفلا فى حالة 
الإجهادات المركبة الثنائية المحنور.(56:655 04 54866 813121) والمعرضة إلى 
إجهادات عمودية (5) » إجهادات قص (6) فى نفس الوقت فإنه فى هذه الحالة فقد تم 

١‏ لمستفد و تليق لبدلاكة برهي للارننة ولبجتب ا بمتوفسة عتال بسي 
(2011350 0هة طأعا7601) وهى : 


1 1 | 
9-3 آآ 1 22072010 سمح سح و عت 
8-13 مستت وير وير بي 
حيث : (,8) هو معامل الأمان المرغوب فى التعب للعناصر المعرضة لكل من (2) ٠‏ (6) 
كأحمال متكررة . 


٠‏ (2) هو معامل الأمان فى التعب فى العناصر المعرضة لإجهادات عمودية متكررة 
(») فقط بفرض أن (0 >) أى لا يؤثر القص . 

٠‏ (2) هو معامل الأمان فى التعب فى العناصر المعرضة لإجهادات قص متكررة 
(5) فقط بفرض أن (0 > 5) أى لا تؤثر الإجهادات العمودية . ظ 
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: 101101000011011 وقدية‎ 1-1٠١ 
كما هو معلوم ومعروف أن الأحمال الإستاتيكية تتغير قيمتها من الصفر إلى أن تصل‎ 
إلى قيمتها النهائية وذلك بمعدل بطئ الأمر الذى ينجم عنه ويمكن القول أن جملة الحركة‎ 

الناتجة فى العناصر الإنشائية المؤثرة عليها هذه القوى متناهية الصغر ويمكن تلاشيها . 
ه وحيث أن الأحمال الإستاتيكية عندما تصل إلى أقصى قيم نهائية لها سوف تظل وتبقى 
ثابتة عملياً خلال مدة طويلة من الزمن وليكن العمر الإفتراضى للعنصر الإنشائى المؤثر 
عليه هذه الأحمال » بينما عندما تؤثر الأحمال فجائياً (50100651) خلال فترات قصيرة 
من الزمن فإن فعل هذا النوع من الأحمال غالباً ما يكون مصحوباً بحدوث إهتزازات 
للمنشآت أو العناصر المكونة لها (715653610525؟) . عادة ما يطلق . على الأحمال التى ظ 
تؤثر فجائياً على المنشآت أو العناصر أو أجزاء الماكينات بالأحمال الديناميكية 
(0205.,آ عنتمهه(12) أو بأحمال الصدم (1.0205 14ع2مجآ :ه عأه550) . 
* إن أحمال الصدم عادة ما تؤثر على المنشآت أو الماكينات بطرق: مختلفة وهذه الأحمال 
تتضمن النوعيات التالية : 
- الأحبال سريعة الحركة (1,0208 1101488 :214913 ه12) : مثل الأحمال والقوى 
المصاحبة لحركة المركبات على الكبارى . 
- أحمال الصدم المباشر (1,02035 11008264 1801264) : مثل الأحمال الناجمة 
والمصاحبة لسقوط مطرقة أو وزن من إرتفاع معين على منشأ أو عنصر ما . 
- التأثبير آلة : 6095 01 16311025 د00 
مثل الأحمال الناجمة والمصاحبة عند حدوث فرقعة أو إنفجار لماكينة جازولين 
(عماهةه عمذامكوع 2 عغآم0نة د5زو10م») . 
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- الأجسام المتحركة (و12631413_1,080) : وهى التى تنتج نتيجة لعجلة الحركة 
السريعة (46616586408 طع111) وإنتقال الطاقة الحركية (826527 عناءمف؟) 
والمصاحبة للصدمات الميكانيكية كما هو الحال فى الحدافات الدوارة (5آعء8/6 439) . 
« هذا وتجدر الإشارة إلى أن أحمال الصدم يمكن أيضا تقسيمها بدلالة : 
- التأثير المفاجئ للقوة أو الحمل (عع01105 1163608ممركة 5ع5000) . 
- التغيير الفجائى للسرعة (/15ع610؟ 2 عع مقط ) 510062) . 
- التحميل الناتج عن صدمات غير منتظمة (1.020128آ علاءع510 عد[اناوع:12) . 
© هذا وعادة التحميل لاقع عو ستدداق ”ومن فى ازاقة حورن لعي لاحل و تتضي سبال 
دورات التحميل ». بينما فى بعض الحالات مثتل محاور عجلات السكة الحديد 
(162منامه 72115020) فإن العنصر و اللتتحو و يفنت أن :تحمل الاقف المر اك«من: التحميل 
الذى ينتج عنه صدمات أثناء دوران هذه المحاور » وهذا النوع من التحميل أحيانا يطلق 
عليه ويسمى تحميل كلال الصدم أو تحميل تعب الصدم (090158.آ] 16ا8)ة1 261م1202) 
« هذا ويجب التنويه إلى أن الإنهيار أو الخراب (10353386) الناتج من تجميل الصدم من 
الطبيعى أن يعتمد على خواص ومميزات وطبيعة المنشآت المعرضة إلى هذا النوع مسن 
التحميل بالإضافة إلى طبيعة ونوع أحمال الصدم المؤثرة على هذه المنشات . 
« فى الحقيقة إذا ما كان زمن تأثير الحمل (48811621058. 051020 11816) قصير 
مقارنة بما يسمى بأقل تردد طيبعى لذبذبة وإهتزاز المنشأ أو الماكينة 
(ه00 17113 05 لإعتتناوع11 7130521 +5و1.017) فإنه يطلق على الحمل المؤثر حمل 
صدم (020.آ غعهوممنآ) نينا 31[ انا كان ومن تأئين: العبل:ظويل تهنيا فاق الحكل 
المؤثر يطلق عليه وإعتباره حملا إستاتيكيا (1.020 54846) . هذا وبصفة عامة فى 
أغلب الحالات إذا ما كان زمن تأثير الحمل أقل من نصف أقل تردد طيبعى للذبذبة 
أوالإهتزاز الخاصة بالكتلة أو الجسم المؤثر عليه هذا الحمل فإن هذا الحمل بالتأكيد يمكن 
إعتباره حمل صدم ؛ أما إذا ما كان زمن التأثير أو فترات التأثير بالحمل أكبر من ثلاثة 
مرات قيمة التردد الطبيعى للذبذبة فإنه فى هذه الحالة عادة ما يمكن إعتباره والقول بأن 
الحمل المؤثر هو حمل إستاتيكى . هذا ويقصد بزمن تأثير الحممل 
(وصنقكةه.آ 04 26ذ1) هو الزمن الذى يستغرقه الحمل بزيادته من الصفر إلى قيمة 
تعادل أقصى قيمة لها (06ا1ة7 .7/22) . 
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© هذا وأثبتت الدراسات وكما سوف يتضح فيما بعد بأن قيمة الإجهادات المتولدة نتيجة 
الم يي يي الود 
تحت أحمال إستاتيكية مساوية لها . 

© أيضا تصميم العناصر الإنشائية > تحت أحمال. الصدم أكثر تعقيدا من تصميم نفس العناصر 
تحت أحمال إستاتيكية » حيث أن الصعوبة والتعقيد تكمن فى الطرق الأكثر تعقيدا لتعيين 
القوى والإجهادات الداخلية المتولدة فى العناصر والناجمة عن الأحمال الديناميكية » هذا 
من ناحية ومن ناحية أخرى إضافة إلى الطرق فى تعيين الخواص الميكانيكية للمواد 
تحت أحمال الصدم . فمثلا وجد أن معظم المعادن المعرضة إلى حمل إستاتيكى تكون 
مطيلة فى سلوكها (161116ا(1) ولكن تتحول إلى مواد قصيفة (821616) فى سلوكها عند 
تعريضها إلى أحمال صدم » ناهيك عن أنه تحت تأثير الأحمال المتغيرة أو المترددة 
عو دوعا 
ا د وانئعالات أى 


2525203000 01 «21065 252 000115 12101 1 107 


101 111 ا لا2 01 
« إن التحليل العام والدقيق للإجهادات والإنفعالات وطرق التصميم للعناهمر والمنشآت 
المعرضة إلى تحميل ديناميكى (024128.آ 016ئة295) أو أحمال صدم 
(0205.آ 304م152) كما ذكرنا هى فى غاية التعقيد ولكن حالياً أمكن تبسيطها بالكيفية 
والطرق المقترحة التالية : 
-5-أ بالنسبة للا الديناميكية أو إل نتظمة : 
: 310448 لع جعاععع 4 جلسعكزدنا :0 1,0201355 171.11 
© فى هذه الحالة من التحميل فإن التحليل العام وطرق التصميم تعتمد أساسأً على طرق 
التحليل الميكانيكى النظفرى ومنها طريقة تعتمد على قاعدة ديه ألمبرت 
(©2:120101 4162256115 '(1) » وتنص هذه القاعدة على ما يلى : 
أى جسم متحرك يمكن إعتباره فسى حالة إتزان لحظى ( 71013621359 
110 1ران ش) وذلك بإضافة قوة تعرف بقوة ا الذاتى (عه50:2 ملرعم1) 
بالإضافة إلى القوى الخارجية المؤثرة عليه وهذه القوة تساوى حاصل ضرب كتلة الجسم 
(0355ة) مضروبا فى قيمة عجلة لقان (ممقس ممعم وتعمل فى إتجاه معاكس 
الإتباء الشركة : 
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« وبناءً على ذلك فإنه فى حالة ما إذا كان معلوماً ومعروفا قيمة قوى القصور الذاتى فإنه من 
السهل تطبيق شروط الإتزان عند أى قطاع وتحديد القوى الداخلية المؤثرة وبالتالى تفدير 
قيمة أقصى إجهادات وتشكلات ناجمة فى الجزء المتحرك . 

: 77.1.1 12220264 1,0201822 ب بالنسية لأحمال الصدم‎ -15-٠ 

© إذا لم تكن معلومة قيمة قوى القصوى الذاتى حيث من الصعوبة تقديرها كما هو الحال فى 
أحمال الصدم فإن قيمة الإجهادات الديناميكية والتشكلات يمكن تقديرها وتقنينها بإستخدام 
قانون إحتفاظ الطاقة ود-وتاءتا 01 00125617202 01 الهآ) . 

ه وللتبسيط وبإختصار فإن الإجهادات والتشكلات الناجمة عن أحمال الصدم يمكن تعيينها 
بإستخدام الطريقتين التاليتين : 

1. طريقة الحمل الإستاتيكى المكافئ 71)800 1.0920 56201 80101221684 : 

» فى هذه الطريقة تم إفتراض بأنه هناك يوجد حمل إستاتيكى مؤثر على العنصر ينجم عنه 
ويولد فى العنصر نفسه قيمة أقصى إجهاد وأقصى تشكل تساوى قيمة أقصى إجهاد وتشكل 
ناتجة عن حمل الصدم الفجائى المؤثر على هذا العنصر . وحيث أن طريقتى التحميل هذه 
لهما نفس التأثير أى يعتبران متكافئان من حيث التأثير حيث أن الشغل المبذول لكل حالة 
منهما متساويان ٠.‏ ظ 

1ز. طريقة طاقة الإنفعال 714500 جاع صا دنه5)د : 

ه وفى هذه الحالة أو الطريقة فإن قيمة الشغل الخارجى الكلى المبذول عن طريق حمل الصدم 
المؤثر يساوى قيمة الشغل الداخلى لطاقة الإنفعال المتولدة فى العنصر المعسرض لحمل 
الصدم الخارجى 


لادلا > رومبيي نا 1.6 


© هذا وتجدر الإشارة إلى أن تحليل معظم المشاكل أو العناصر المعرضة لأحمال صدم عن 
طريقة إستخدام طريقة الحمل الإستاتيكى المكافئ أقصر وتوفر جهدا ووقتا فى الحل مقارنة 
بالحل بإستخدام طريقة طاقة الإنفعال . 


ع ف اسه نهنا ها كسم كقسمم عم 20 5 21111211012101 ) 
: 0910010125 


فى مثل هذه الحالات حيث عجلة الحركة لعناصر الماكينات تكون معلومة القيمة فإن قيم 
الإجهادات الديناميكية يمكن حسابها بسهولة كما ذكرنا بإستخدام قاعدة ديه ألمبرت السابق 
ذكرها وكما هو موضح بالأمثلة التالية : 


الأحمال الديناميكية وأحمال الصدم 1112815 الخ 2114111 
مثال رقم )١(‏ : ْ | 
جسم وزنه (8) تحرك إلى أعلى وذلك بعجلة منتظمة قدرها (2) كما هو مبين بالشكل 
)١-٠١(‏ المطلوب تعيين الإجهاد المتولد فى الحبل الحامل لهذا الجسم المتحرك إلى أعلى 
مع إهمال وزن الحبل نفسه . 
الحل : 
الجسم المتحرك ذو الوزن (7) ويؤثر إلى أسفل وهو محرك بالحبل ذو مقطع وليكن 
(مته .ث) وهى الحالة الديناميكية للجسم ويتحرك إلى أعلى بعجلة قدرها (3) يمكن إعتباره 
فى حالة سكون وإتزان لحظى تحت حمل إستاتيكى مكافئ ينشأ ويتولد عنه نفس قيمة 
الإجهادات والتشكلات وذلك بالتأثير عليه بحمل يعادل (الكتلة “ا عجلة الحركة) يعمل فى 
إتجاه معاكس لإتجاه الحركة (قاعدة ديه ألمبرت) . 


8 
إتجاه الحركة 
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(الجسم متحرك إلى أعلى) 
ظ ظ ا 
(للجسم ساكن) 141ل 3 ا اط 
(الحالة الإستاتيكية المكافنة) 
شكل )١-٠١١(‏ 


» فإذا ما فرضنا أن (20) ٠‏ (58) هى قيمة القوة والإجهاد نتيجة للحمل الديناميكى فى 
الحبل وبتطبيق قاعدة ديه ألمبرت وحالة الإتزان فإن ٠:‏ 7 


1 ره وه 


حيث : (8) هى قيمة عجلة الجاذبية . 
؛ (4) هى مساحة المقطع للحبل . ظ 
وبإعتبار أن الجسم ساكن وبالتالى فإن الإجهاد المتولد هو إستاتيكى فقط (وى) وهو 


2 
يسلوى يد 


الأحمال الديناميكية وأحمال الصدم 535 1112461 الى 1211411110 


ااا ل ااا ير م0000 


4 ' 
سح إل 1.6 
7 
وبالتعويض فى المعادلة السابقة فإن قيمة الإجهاد الديناميكى (و5) 
(10-1)* 5 ه12 6 
2 4 


حيث أن قيمة الإجهاد الديناميكى يعادل قيمة الإجهاد الإستاتيكى ‏ معامل (نك1) يسمى 
بمعامل التأثير الديناميكى (أو معامل الصدم) وهو يساوى فى هذه الحالة 
0-<1+2د دي 
8 


وهو معامل أكبر من الواحد الصحيح ويتوقف على قيمة عجلة الحركة أو سرعة حركة 

الجسم بالنسبة للزمن ٠‏ أى أن قيمة الإجهادات الديناميكية المتولدة نتيجة للحركة إلى أعلى 

عن نظيرتها الإستاتيكية المتولدة (,6 < وى 1.6) فى هذه الحالة . 

« أما إذا كانت حركة الجسم إلى أسفل 1 (3) فإنه بتطبيق قاعدة ديه ألمبرت فإن قوة 
القصور الذاتى سوف تؤثر إلى أعلى فى عكس إتجاه الحركة وعليه فإن محصلة القوى 
المؤثرة على الحبل فى حالة الإتزان والسكون اللحظى أو قيمة الحمل الإستاتيكى المكافئ 


2 
تعادل هلطم وعليه فإن : 


ولد رخويره 


َك 
3 4 ' 
-- 1إ جح ي6 1.6 
م ]|4 
يغ ...© 2 ن6.. 
0 
0----1إ]خ رك 
حيبت 3 4 


حيث (وع1) معامل التأثير الديناميكى أقل من الواحد وذلك فى حالة حركة الجسم إلى أس فل 

ومن هنا فإن أسوأ حالة للإجهادات الديناميكية للأجسام المتحركة تكون وهى متحركة إلى 

أعلى وهى التى يبنى عليها تصميم هذه العناصر كما هو الحال فى المصاعد الكهربائية ٠‏ 

ه هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى هذه الحالة بالنسبة للتصميم يجب الوقوف على قيمة 
معامل التأثير الديناميكى (م5) والذى غالباً ما يمكن تقديره وتعيينه معمليا . 


الأحمال الديناميكية وأحمال الصدم 1118415 طالخ ©4011 لان 
مثال رقم (؟7) : 

كمرة وزنها 7/0 كما هو موضح بالشكل )١1-١١(‏ بسيطة الإرتكاز تم رفعها عند نهايتيها 
عن طريق سوستتين (يايين) (11285م5 11870) وذلك بعجلة منتظمة قدرها (3) ٠»‏ المطلوب 
حساب قيم كل من الإجهادات والترخيم المصاحب لهذه الحالة من التحميل . 


| 5 2-2-6 أ ل 


عسي سر 


م-. بي 0 لمم ش 


شكل (١٠-؟)‏ 

الحل :. 
بتطبيق قاعدة ديه ألمبرت فإن عنصر من الكمرة ذو وحدة الأطوال سوف تؤثر عليه قوة 

4 ' 
(ع1056 126112) تعادل الكتلة ‏ العجلة أى قدرها 2.6 ) تعمل إلى أسفل فى إتجاه تأثير 
الحمل '78/50 مع إعتبار الكمرة فى حالة سكون أو إتزان لحظى تحت تأثير هذا الحممل 

4 

الديناميكى الذى يساوى 0 أى '53/ا (1+2/8) 7 حيث (ع) قيمة عجلة الجاذبية 
بدلا من الحمل (87) و عليه كن تشيق مواد لاك الإتزان العادية و انحا القوى الداخلية 
المتولدة تحت تأثير هذا الحمل اللحظى وحيث أن القوى الداخلية ممثلة فى القوة القاصة 
وعزم الإنحناء فإن : ظ 
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0 /.(ع له + لام 

- أقصى قوة قاصة (بيوم©) - 2-2022 - حيث (4) بحر الكمرة وهو يقع عند 
الركائز . ظ 

00" #2(ج/4+ا)س ظ 

- أقصى عزم إنحناء (.وم]/ة) - ---02-جم--2-- وهو يقع عند منتصف البحر . 


- أقصى ترخيم (رومة) وهو يقع عند منتصف البحر إلى أسفل . 


7 /(ع/ه+1 
0000 نشكا 2 4ع لكشلل - رلا .. 


.بلط -(ع/ + ) عزوو لال 2 


2 


55 ' # ميو 0 
حيث : (ون7)1) أقصى عزم إستاتيكى للكمرة وهى ساكنة  *‏ م2 وعليه فإن اقصى 
إجهاد ديناميكى عمودى عند منتصف البحر (وى) 
لزءر كل .., ألا _ لامي آمار _ 
0 
٠.‏ الال 
١ 2‏ 5-8 و0 . 
(10-2) الاو ووو و اي 


حيث أيضا (م>1) يسمى معامل التأثصير الديناميكى ويساوى (8/ه +1) أكبر من الواحد 
ويتوقف على قيمة العجلة (3) أو على سرعة الحركة بالنسبة للزمن . 
. » وأيضا قيمة أقصى ترخيم ديناميكى يمكن إيجادها من المعادلة المعروفة وهى 


00 
كه مك /(ع/ه +501 _ 5 


[ي ١384‏ [سر 384 : 


0 - 
أى يساوى الترخيم الإستاتيكى مضروبا فى معامل التأثير الديناميكى أيضاً 
وأيضا قيمة أقصى إجهاد قص ديناميكى 
(ج/ن + ]) 5 كلم 1.5 زعاه +0« 2.5 _ 1 
271.6 2.6 2 5ص[ 
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ّْ 1ه ا 

عد | الات سك د اج 

ليا قزنة افن: (جواد: قن :نون مركن ونتارى القصى التدراة فصن نافيك ممسطان ةا ان 
عامل التأثير الديناميكى (م15) وهو أكبر أو أقل من الواحد الصحيح معتمداً على إتجاه 
الحركة وقيمة سرعة الحركة بالنسبة للزمن (3) ٠.‏ 


: حساب الأاجهادات والتشكلات تحت تأثير أحمال الصدم‎ 5-٠ 
6 ننه[ 12067 كسنه نك 220 وعددع502 5101 دان21‎ 2214 !]020185 : 


» لتوضيح مدى تأثير أحمال الصدم على قيم الإجهادات والتشكلات المتولدة فى العناصر 
والماكينات والمنشآت أفترض مثلاً حمل يصطدم بجسم ثابت (/80403 5160) كما هو 
الحال فى سقوط جسم يزن (8ا) من إرتفاع قدره (8) على عمود رأسى ثابت أو كمرة 
أفقية ثابتة كما هو موضح بالشكل )5-١١(‏ . 


)5-٠١( شكل‎ 

» كما هو معلوم فإن سرعة الجسم عند لحظة إصطدامه بالجسم يمكن تعينها من المعادلة 
المعروفة لأى جسم ساقط من إرتفاع معين (5) وهى تساوى 2/ - 7 وحيث أن 
هذه السرعة سوف تضمحل قيمتها إلى أن تصل إلى الصفر خلال فترة زمنية قصيرة 
جدا جدا وهى مدة الصدمة مقدرة بقيمة واحد على مائة ألف جزء فى الثانية . 

* وحيث أن قيمة الدرجة العالية لعجلة الحركة سوف ينشأ عنها ويتسبب فى خلق حمل 
قصور ذاتى ذو قيمة معقولة (ع1'050 1261012 00021506173616)) . 

© فإن فعل وتأثير الصدم يعتمد أساسا عن طريق قيمة هذا الحمل أو قوة القصور الذاتى . 
وحيث أنه من الصعب معرفة الوقوف على معرفة القانون الذى يحكم تغيير السرعة أثناء . 
الصب وبالتالى من الصعب أيضا تصغير قيمة حمل أو قوة القصور الذاتى الناتجة . 
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© ولتبسيط الحل فقد تم إقتراح طريقة مبسطة وتقريبية لحساب ال والإنفعمالات 
المتولدة معتمدة على الإفتراضات والإشتراطات التالية :- 
- الإجهادات المتولدة نتيجة لأحمال الصدم لا تتعدى حد التناسب أو المرونة للمادة أو 
بمعنى إنطباق قانون هوك فى حالة التحميل الصدمى . 
- الأجزاء والأجسام لا تنفصل عن بعضها بفعل وبعد تأثير أحمال الصدم . 
- صغر كتلة الجسم المقاوم أو المعرض للصدم بالمقارنة بكتلة الجسم المحدث للصدم أو 
إهماله بالنسبة له . 
- إهمال جزء الطاقة المستهلك فى الحرارة المرتفعة 3 للجسم المقاوم . 

٠‏ بناءً على ما سبق يمكن تقييم الإجهادات والإنفعالات والتشكلات المتولدة فى عناصر 
مختلفة معرضة لأحمال صدم خارجية مختلفة (قوى صدم عمودية شد أو ضغط) 
(«متكطةء1 +0 8وزو5:م0022 306م12) أو عزم إنحنباء تصادمى ( 906م21! 
8 أو عزم لىّ تصادمى (10155108 304م172) كما يلى : 

4-4-1 العناصر أو _الأعضاء المعرضة_ إلى حمل صدم شد أو ضغط : 

لمم 1 08_سمزووع عم درون أعقصرصس!] 0 لعاعء زطنك كمع سرع اك نه كرعط دوع الا 


يمكح 


1 


حمل إستاتيكى مكافئ (5) ظ حمل صدم (2) 
شكل )4-٠١0(‏ 


ه بالإشارة إلى الشكل )4-١٠١(‏ فإن الشكل (3) يمثل حمل ساقط من إرتفاع (ا) على عمود 
ذو مساحة مقطع ( ه) ومن مادة ذات معاير مرونة ومقاومة ضغط معينه إستاتيكية 03 
٠‏ (و6) على الترتيب والمطلوب حساب أقصى إجهاد ديناميكى متولد فى العمود (5) 
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--0 ل ا ل الحالة من التحميل 
ميكى (,4 5) . 

:4 وكا تعر ميقا يمك جلك بك ل 
إلى حمل إستاتيكى مكافئ قدره (,ء©) ينشأ عنه إجهاد يساوى قيمة (ن5ى) وإنفعال قيمته 
(,4 4) المناظرة للخالة الأؤلى مع إعتبار حالة الحمل الإستاتيكى المكافئن هى حالة 
سكون ويمكن تطبيق جميع المعادلات الإستاتيكية المعروفة لتقدير يق الإجهادات 
والإنفعالات وذلك معتمدا على أن : ظ 

الطاقة الخارجية (الشغل الخارجى المبذول) للحالة (8) 

- (طاقة الإنفعال الخارجية المكتسبة للحالة () ْ 
وحيث أن الطاقة الخارجية أو الشغل الخارجى المبذول “ الحمل * مسافة السقوط الكلية 

عند لحظة الإصطدام - (,7ة+م) 177 
حيث : (17/7) قيمة الحمل الساقط ٠‏ () مسافة السقوط من نهاية العمود الأصلية » زوه 

6 النقص فى الإرتفاع المصاحب للصدمة من الحمل (187) . 0 

. #وكينة ال اطلاقة الإنفعال الداخلية المكتسبة وهى كمية الطاقة المرئة المكتسبة من الحمْل' 

المكافئ الإستاتيكى (و©) لإحداث نفس قيمة الإجهاد الديناميكى (ن5) ونفس قيمة التشكل أو 

النقص فى الإرتفاع (,4 4) وهى تساوئ > 5/١‏ الحمل الإستاتيكى المكافئ (يم8) < 

(,4 4) التشكل . 


1 
وغل .ىآ 2 >عطمل علتمه أممعاما .ا 


حيث أن الحالة (60) يتم التعامل معها على أساس فعل إستاتيكى . 


/. م 2 عير 
3 ع- ىذ » وكوك" 


ومنها قيمة (مء2) تساوى / 


وبالتعويض عن هذه القيمة 


فإن الشغل الداخلى المبذول - 042424 م 2-*م 


8ذظ1 
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2 ظ 
. وبمساواة الشغل الخارجى المبذول بالشغل الداخلى أو طاقة الإنفعال الداخلية المكتسبة 


ف نر ىل - زم ددم)”" .. 


/ 2 
1-0 5.4-2771-217 (ر 4 3) 7ه 
وى كت لام 
اما ٠‏ 
وبالنظر وبإعتبار أن حالة التحميل المعلومة من الحمل الساقط هى تحميلا إستاتيكيا وليس 
7د 
ام 


وهى تساوى قيمة التشكل نتيجة لتأثير الحمل (/18) إستاتيكيا. 
وبالتعويض فى المعادلة السابة فإن ظ 

ظ 2-0 /24-,31., )ده - :(رندا 
وهى معادلة من الدرجة انثانية (,4 4) وبحل هذه المعادلة ينتج أن 


(10-4) * 6 مدا ب +441 رو 


أى أن قيمة النقص فى الإرتفاع الناتج من التحميل الديناميكى (التشكل) وهو يساوى ([/4) 
يساوى قيمة: التشكل كما لو كان الحمل (/17) يؤثر إستاتيكياً (, 44)مضروباً فى معامل 
(م1) يسمى معامل التأثير الديناميكى حيث 


2/1 
10-5)* بل الل ]| +1 )كر 
(00-3) + ال +1 , 


وهو معامل أكبر من الواحد انديع وستدد كن قيمة مندافة السقوط )(©) وعلى أبعاد القطاع 
[ مساحة مقطعه (4) ] وإرتفاعه أو طوله (4) وقيمة حمل السقوط (/18) ونوع مادة العمود 
بدلالة معاير مرونته (8): . 


« وبالنظر إلى المعادلة الخاصة بقيمة (م/4) - يك.,/4 ٠‏ 


5 
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' ك1 
بضرب طرفى المعادلة فى القيمة ‏ مم 
التي و ل نيه 
4 4 
4/5 205 
حيث أن قيمة 1 0 / 9 


(10-6)* .م 1 كارع رمب 


وأيضاً قيمة الإجهاد الديناميكى المتولد نتيجة للحمل الساقط تساوى قيمة أقصى إجهاد 


. إستاتيكى ناتج عن الحمل (/7) - ٍ مَضووياً فن معامل التائيز: اللنديتامتكن (1)0) وهو 
قيمة أكبر من الواحد ويعتمد على العوائل: لك ذكرنا سانقا كيك جد ان كلا من الاعياداف 
والتشكلات الديناميكية تزداد بزيادة مسافة السقوط (6) وبنقص المقدار (.,/4)- أى 
بنقفن الطلول (6) وباإستخدلم امافة 3لاقة متعاين هروتة ضباين (ماذةطرية):: ظ 
« بالنظر إلى معادلات تقييم وتقدير قيمة الإجهادات والإنفعالات الديناميكية والتى تبين منها 
أنه فى حالة التحميل الإستاتيكى فإن قيمة الإجهاد تعتمد على كل من قيمة الحمل (/17) 
ومساحة المقطع للعمود (4) ٠‏ بينما فى حالة التحميل الصدمى فإن قيمة الإجهاد 
تتوقف فقط على قيمة الحمل الساقط (/18) ومساحة المقطع (4) ولكن أيضا على نوع 
مادة العمود بدلالة معاير مرونته (5) وطول العمود أو بمعنى آخر على حجمه (40.) 
ومسافة السقوط (8) . وبمعنى آخر بأنه يمكن تقليل قيمة الإجهادات الناجمة عن أحمال 
الصدم ليس فقط عن طريق زيادة مساحة المقطع (4) كما هو الحال فى الأحمال 
الإستاتيكية ولكن أيضاً عن طريق زيادة طول أو حجم العنصر بإستخدام مادة العمود 
تكون ذلك متعلرن مززوكة: هنين (3() 1« ذا الي وج للككدام ماعد ناك لمات 
(55801-36505615) مثل المطاط واليايات وذلك فى العناصر المحتمل تعرضها 
للصدمات والتشكلات الكبيرة وذلك لتخفيف تأثير هذه الصدمات . ظ 

ه هذا وتستخدم نفس طريقة التحليل السابق فى حالة الأعضاء المعرضة إلى حمل شد 
ومعرضة إلى.أحمال صدم ساقطة . 
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28 
فإنه فى هذه الحالة تكون قيم أقصى إجهادات وإستطالات ديناميكية يمكن التعبير عنها 
بالقيم والمعادلات التالية : 


2 /[س 
© وبإستخدام المعادلات السابقة وبالتعويض عن قيمة مسافة السقوط (8) بالقيمة ٍ 


3 012 : 
(10-8) 0000 ِْ ]| 0 ب6درى 2 
ْ ا /7١ض4‏ ع 


حيث : (/1) سرعة السقؤط (سم/ث) . 
٠‏ (ع) عجلة الجاذبية (سم؟/ث) . 
([م44) مقدار الإستطالة الديناميكية نتيجة للحمل (88) الساقط . 
' 5 /4) مقدار الإستطالة الإستاتيكية نتيجة للحمل (/8) الإستاتيكى . 


مت _ 


ا 
م1 


(4) : الطول (سم) . 
٠‏ (1) : معاير المرونة (كجم/سم ؟) لمادة العمود . 
٠‏ (ث) : مساحة المقطع لمادة العمود (سم؟) . 
٠‏ (») : هى مقدار أقصى إجهادات ديناميكية متولدة فى القضيب نتيجة للحمل الساقط (8ا) 


1 
٠‏ (.5) : هى مقدار أقصى إجهادات إستاتيكية متولدة نتيجة للحمل (/8) : 74> ,© 
ملحوظة : إذا ما أثر الحمل (8ا) الساقط بدون سرعة إبتدائية [ أى أن المسافة (8) يمكن 
إعتبارها تساوى صفرا ] فإن المعادلات السابقة تؤدى إلى الآتى : 
(10-9)* ل .6 ,44,244 


وعاء عاق 6 واه عا ءءء 2 ع 6 


» توضح العلاقتان )٠١-٠١١(: )1-٠١(‏ أنه لحمل ساقط من مسافة (0 > 5) فإن أقصى 
إجهادات وإنفعالات متولدة فى العمود تعادل ضعف الإجهادات والإنفعالات والتشكلات 


7 
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إذا ما أثر هذا الحمل إستاتيكيا أى إزداد تدريجياً من الصفر إلى أقصى قيمة له (8) بدلاً 
من تأثيره دفعة واحدة قدرها (8) . 


: العناصر أو الأعضاء المعرضة لعزم إنحناء صدمى‎ 8-4-٠ 
] 1 520105ع8 )عهم تدا 0 لع1عء زطنك ونرعط درع ]81 مره 5نغوع مره‎ : 
والمؤثر عليها حمل ساقط قدره (:) من إرتفاع‎ )5-٠١0( للكمرة البسيطة الموضحة فى الشكل‎ ٠ 
من أعلى إلى أسفل والكمرة ذات بحر (4) ومن مادة ذات معاير مرونة (5) ذات مقطع‎ )( 
ذو شكل معين ومحدد » المطلوب تعيين وتقدير قيمة أقصى إجهادات عمودية متولدة فى هذه‎ 


الكمرة نتيجة للحمل الساقط . 
بد خم 5 ش < 2 
م ل 00 - 7 لي مامه 7 
ل كن 1 
لت ات ا 
() الحمل الديناميكى الساقط (5) الحمل الإستاتيكى المكافئ 
شكل )0-٠١(‏ 
الحل : 


يمكن تحويل حالة التحميل نتيجة للحمل الساقط إلى حالة تحميل مكافئة يؤثر عليها حمل 
الإجهادات والتشكلات الناجمة عن الحمل الساقط الديناميكى (8) . 
وبمساواة طاقة الشغل المكتسب الداخلى بطاقة الشغل المبذول الخارجى 
1 
2 ح (بر+ #) نر ٠.‏ 
الطاقة الداخلية > الشغل الخارجى 
حيث : (ول9) هو مقدار الترخيم المصاحب للحمل (2) . 
وحيث أن الحالة الإستاتيكية المكافئة يمكن إيجاد العلاقة بين الحمل () ٠‏ (ول) الناتج بإعتبارها 
إستاتيكية وطبقاً للمعادلات المعروفة وهى : 


الأحمال الديناميكية وأحمال الصدم 5 1112461 الى 413116 121/10 


وبالتعويض عن قيمة (2) فى معادلات الطاقة 
481 
لاورس - ( ونز + ) 1 .0 


وبإعتبار أن الحمل (8) حمل إستاتيكى إذن قيمة الترخيم المصاحب له الإستاتيكية تعادل 
ري 5-0 
[ير 49 5005 


ور 1 ظ 
وعليه فإن الك ظ 
0 ون[ 21 - وز ,نز 2 - وبر مون 
وهذه المعادلة مشابهة لنفس المعادلة السابق إستنتاجها فى الحالة (4) السابقة وبحل هذه 
المعادلة من الدرجة الثانية فى (و/9) . ظ 


أيضا قيمة أقصى إجهاد ديناميكى (ن5) من الحالة الثانية 
1و[ 12 _ ونزلا .48 ري بز 4ط .وله _ 


- ا ل 210 


2/ 1ر4 2[ 4 1 


27 ش 12 
إذن ٍ +1 | دريو 


وبالتعويض عن قيمة (975) المناظرة للحمل (77) كحمل إستاتيكى 


3 


ك2 
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وهى نفس الصورة السابق إستنتاجها قبل ذلك أى أن أقصى إجهاد ديناميكى يعادل أقصى 
0 27 | 

إجهاد إستاتيكى مضروبا فى معامل التأثير الديناميكى (نم؟1) والذى يساوى 2 1 

كما ذكرنا . 
ظات هامة : ظ 

-١‏ إن التحليل السابق لتقييم وتعيين تأثير أحمال الصدم فى الإنحناء تعطى نتائج معقولة 
ودقيقة إلى حد ما فى حالة حسابات الترخيم ولكنها أقل دقة وضغيفة فى حالة تقييم قيم 
أقصى إجهادات متولدة . ١‏ 

؟- أثبتت التجارب والأبحاث السابقة أن النظرية والتحليل السابق التقريبى لنظرية الصدم 
يمكن تطبيقها بأمان وبدرجة عالية (بنسبة خطأ لا تتعدى )00٠١‏ إذا ما تحقق الشرط أن 

/2), (د]ي .2 
قيمة كل من 41 أو 01 أقل من أو تساوى ٠٠م.‏ 
27 2/7 
00> ل بمرن ل رخ 2.6 
وش ,إر 
)0-4-٠‏ العناصر أو الأعضاء المعرضة إلى إلتواء صدمى_: 
: 10151018 أعدمجد! 0غ لع1ءعء زطيك وترعط يدء 11 عرو وأدعصرع1 ]1 


» لبيان الإجهادات والتشكلات الناجمة عن أحمال صدم نتيجة لعزم لىّ نفترض القضيب 
(ه) ذو المقطع الدائرى والمبين بالشكل )١-١١(‏ تعرض إلى عزم لىّ صدمى ناتج 
عن حمل ساقط من إرتفاع قدره (5) عند نقطة (0) أو (0) . 
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0 و0 طريقة الحل 0 الحمل المكافئى‎ 8٠ 
' المكافئة‎ 0 


9 ا 9 - (برج #)210 .. 


حيث : (ل) هى المسافة التى تتحركها كل من -النهايتين 1 ؛ 0 نتيجة لدوران القطاع عند 
نهاية القضيب (5) زاوية مقدارها (ن6) . ظ 


4 
وحيث أن : 1 0 0 1 كر 
وبالتعويض عن قيم (7) ٠‏ (2) فى المعادلة السابقة رقم (1) 
بره ك1 - | كرو +ة 2١|‏ 
2 2 2 
5 0 ْ 
009 0 عه © .2 ,ناا ل و[ مال .". 
© وبإعتبار الحمل (8) حمل إستاتيكى . 8 ا > جو]0/1 
حيث (01) هو قيمة عزم اللى لو الحمل (8) حمل إستاتيكى 
كريد كن ذلك ل لها 11 رق ١‏ 1( 


وحيث أن (0) تولد زاوية لىَّ قدرها (م0) عن الحمل الديناميكى 

» (040) تولد زاوية لىئ إستاتيكية قدرها (0) عن الحمل (8) لو أثر إستاتيكيا وبالتعويض 
. عن قيم هذه العزوم بدلالة الزوايا (و9) » (م8) 

مط بم, ثلا 


1 -- 6 03 
0 
ا 
]د اا ب / 4 


وبالتعويض عن قيم 1 ٠‏ (2/1) فى لمغادلة ر رقم )111) 


1ش 
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2 ا 
ا - رب6,.6. عل يرد 
2 / 4 
0 - م2 - ,6,.6. 0 عت و2 بم 
7-0 4107 


- ر©., 26 - 02 مر0 
01 


مط 


وبحل هذه المعادلة وهى معادلة من الدرجة الثانية فى (ن0) 


رمأ للد +1 1 ,© ع ب ٠.‏ 


6160 
7 » .نار - 8 
وبالتعويض عن قيمة 67 7 


أى أن زاوية اللىَ الديناميكى (0) أكبر من زاوية اللى الإستاتيكى (0) وتساوى قيمة 
(«0) مضروبا فى معامل التأثير الديناميكى (1) والذى يساوى فى هذه الحالة 


وطول ذراع العزم (3) وقيمة الحمل الساقط (58) وطول العنصر (4) ونوع مادته بدلالة 
(©) وعزم قصور ذاته القطبى (مآ) . 
وبالتعويض فى المعادلة )0 لحكل 0 عن قيم (و6) )0 بدلالة عزوم اللى 1/1 ٠‏ (1/1) 


م 4/7071 ل 0014 
+1[ +11 للشسح كار 
0 م71 م1 


.غبار 
وحيث أن إجهادات القص الديناميكية المتولدة 2-7 - وم 
م 


وإجهادات القص الإستاتيكية لو أثر الحمل () إستاتيكياً (م5) 


2*6 
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أيضاً قيمة إجهاد القص الديناميكى يساوى قيمة إجهاد القص الإستاتيكى مضروباً فى معامل 
التأث و امع ا و عي هرا الم اخذ كفا ذكرها سايقا > 

-: أمثلة محلولة‎ - 8-4-٠ 

مثال رقم )١(‏ : 

إذا سقط وزن قدره (/187) من إرتفاع ٠‏ م على طرف كمرة كابولية طولها 7٠٠١‏ متر 
وكان الكابولى مصنوعاً من مادة الصلب ومقطعه مستطيل ١١4‏ سم » إحسب قيمة الوزن 
):/17 ) الساقط والمسموح به الذى يسبب بالكمرة إجهاد خضوع لا يتعدى 28٠١‏ كجم سم ؟ 


إذا كان معاير المرونة لمادة القضيب ٠‏ و 51 طن /سم ” - شكل ( ١٠-ل0).‏ 
الحل : 
' اك بحي نه 
١‏ 3 18 
5 ظ عم 


شكل )0-٠١١(‏ 
من المبادئ الأولية بفرض أن الحمل إستاتيكى مكافئ (,.2) يؤثر عند نفس النقطة ويعطى 
ويولد نفس الإجهادات والتشكلات ومن المبادئ الأولية 
. الشغل الخارجى المبذول > الشغل الداخلى 6 فى المادة 
,6+ )سد رق.م 2 ِ 
رحيت أن (مء2) يولد إجهاد لا يتعدى ,1 > 2800 


54 
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وبالتعويض عن قيم 1 200 - 7# »2 #«رن 6 - 


١0 2‏ 
((4»)12 
ومنها قيمة (م.2) > (عء1) 1344 
ل 2 (200)» 1344 ر_ 0 6 
دحفا لك “5 | (2)ي4 ير 342100103 321 

0 2,95 ع 

وبالتعويض عن قيم (,.2) ٠‏ (5) فى معادلة الشغل المبذول 
(2.95 + 120)س - 2.95 1344 2 : 


ومنها قيمة الحمل الساقط يساوى (ع>1) 16.2 - /نا 
[ مثال رقم (") : 


كمرة بسيطة الإرتكاز ذات قطاع مربع تعرضت إلى حمل مركز عند مند ضدة بحرها 
المطلوب : شكل )8-١٠١(‏ 


- أقل قيمة لعمق القطاع وطول بحرها عند تعرضها إلى حمل ساقط قدره 7,٠١‏ كجم مسن 
إرتفاع قدره 3٠‏ سيم . 
- أقل قيمة لعمق القطاع وطول بحرها عند تعرضها ا 


إذا علم | ن إجهاد التصميم المسموح به لمادة الكمرة يعادل ٠‏ كجم/سم " ومعاير مرونة 
مادة الكمرة يعادل 777١‏ طن/سم” . 


48]آ*2 
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شكل )8-1٠١(‏ 
ب(صو ان العلل اموا عو حل بتتليقى عد ناتسف الكدرة تربور 7 
2 2.41 _ .210 


0 ملعف لدف ل هدك 
2 4 1 


وبمساواة الشغل الخارجى المبذول بالحمل | الساقط ١‏ كجم بالطاقة المكقيدية بالكل الإستاتيكى 


ظ المكزى (مء2) ١‏ 
(41) شف 2 0 5 -( 0-0 
16 ]ا 
0 > : - 5-2 
3 ْ 
140 2 10 


2 /.1400»53 140063273 لي _ 


“5 48770107 م 7 0481 [6 48 6 


ظ ظ اه م 
00 517107000 45 5 


وبالتعويض عن قيم (يه) » (ة) ٠‏ (8) » () فى المعادلة 5 (6 - 
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... 2020+ 0.0202 5* (400 8 0101 


.. 40+ 0.0404 5 - 2.12 6* 


0 2 192 -« 


وو 39.3 - (81.)» 2 م ٠:‏ 


: 11204 5 1 1 0-1 

١-0-٠‏ مقدمة : ش 

ف إن الغرض من هذا الإختيار هو تعيين مقاومة المادة تحت تلاير حال الضدم . إن هذ 
النوعية من الإختبارات عادة ما تستخدم لمقارنة العينات المختبرة بمعرفة الوقوف على وجود 
شروخ شعرية فيها بالإضافة إلى دراسة تأثير المعالجة الحرارية (1763410611 11631) على 
المعادن والوقوف على درجة قصافتها وممطوليتها . 

٠-0-؟‏ إختبار الصدم_القياسى 1654 17222261 51212102720_: 

ا نا 000 إختبار الصدم بصفة عامة فى الوقت الحاضر بإستخدام عينات ذات حزوز 

ْ (706115أع 6م59 1©0))) ويتم إجراؤها على ماكينات إختبار خاضدة تعرف بماكينة إختبار 
الصدم البندولى (54261126 1651128 01 2م12 6م15 -دم نا[ نلدء2) . 

» ويوضح الشكل )1-٠١(‏ رسم تخطيطى لماكينة إختبار الصدم حيث أنها عبارة عن قاعدة 
تحمل عمود ذو كابولى يحمل بندولاً فى نهايته حمل ثابت قدره (8) ويرتكز البندول على 
مفصلة تحمل مؤشر يتحرك على مبين لبيان زاوية الإرتفاع وزاوية السقوط عند حركة هذا 
البندول ا 


ع0 ودداوع؟! أعمهم . 
شكل )1-٠١(‏ ماكينة إختبار الصدم 


الام . 
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© إن معيار قياس مقاومة المعادن المختلفة لأحمال الصدم يتم عن طريق حساب كمية. 
الشغل المبذول والمطلوب لكسر عينة إختبار معينة ذات أبعاد وشكل قياسى محدد وذنلك 
بوحدات (كجم.م) أو (رطل.قدم) . 

» يوجد هناك نوعان شائعان فى الإستعمال لإختبار الصدم هما : 

- إختبار أيزود للصدم غ54ع1 1220264 1200 . 
- إختبار تشاربى للصدم 151 1232261 قط ) . 

- إن فكرة الإختبارين متشابهة وواحدة وهى تقدير قيمة كمية.الشغل المبذول اللازم‎ ٠ 
والمطلوب لحدوث الإنهيار أو الكسر » حيث فى كلا الإختبارين فإن قوة الصدم عن‎ 
طريق حمل البندول تؤثر بطريقة ما فى صورة عزم إنحناء يؤثر على عينة ذات حز لها‎ 
شكل وأبعاد معينة ومحددة قياسية . هذا ويمكن أن يحدث كسر للعينة نتيجة للتأثير لحمل‎ 
الحدمة لزني عن طاريق خيظة أو مندفة و اكد ظ‎ 

© إن الطاقة الممتصة بالكسر لعينة الإختبار يمكن حسابها وملاحظتها عن طريق تسجيل 
الشغل المبذول للحمل الخارجى وهو يساوى وزن الحمل (8) مضروبا فى مدافة 
السقوط عند إصدامه بالعينة 8 وكذلك تسجيل الشغل المتبقى للبندول بعد إصدامه 
«بالفينة وك اللغئدة إن حفقة وهو سارى رون اعد مصيريويا فن بمسافة :رشاع الخبل 
(11) حيث هذه الطاقة الممتصه بالمادة نتيجة للكسر تعادل 

(10-15) * ...... 119 17/011 > 27 3777 7/11[ - [آ 

حيث : (177) هو وزن البندول 

. » (11) مسافة السقوط الإبتدائية لحمل البندول مقاساً من مركز ثقل البندول 
٠‏ (57) مسافة الإرتفاع النهاية لحمل البندول مقاسا من مركز ثقل البندول 

© وتقدر هذه الطاقة بوحدات الحمل * المسافة حسب الوحدات ووحسب نوع الإختبار 
المستخدم وهذه الطاقة تعبر عن كمية الطاقة الكينماتيكية المكافئة المستخدمة لحدوث كسر 

© هذا وتجدر الإشارة إلى أنه كلما زادت قيمة (ل1) كلما زادت مقاومة المادة للصدم . 


: ادع 1 أعقمتهس! 1200 220 اسقط دعء جاع8 ععدء 10111 


,زه" إِلمْ 


فق 
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-١‏ إن الوحدات المستخدمة فى تقييم كمية الطاقة الممتصة بالمادة حتى الكسر (]) تختلف 
فى كل منها حيث أنها تسمى قيمة تشاربى للصدم (عنالة/؟ أعومصم1 لإممقط0) 
بوحدات كجم.م (20 .18) بينما تسمى قيمة أيزود للصدم (7/2106 3014م122 1200) 
بوحدات (رطل.قدم) (8 .16) . 

فى للقبان ارين شحشي لذ فرداك كلق حو وال عط ولك شك السو شق 
ل 0 
الجهة المعاكسة لوجود الحز كما هو مبين » بينما فى إختبار أيزود للصدم تستخدم عادة . 
عينات ذات حز على شكل حرف () بزاوية © وبالأبعاد والشكل والقطاع المبين 
بالشكل )١١-٠١(‏ على أن تتم الصدمة عند نهاية هذه العينة التى على هيئة كابولى . 
طوله حوالى 74 مم على أن تتم الصدمة بزاوية ميل معينة . 


و( أاونت- 9و 


إختبار تشاربى 


(اقع1' إمبقطت) 
5 12041 
شكل )٠١-٠١(‏ ْ شكل )١١-٠١(‏ 


» هذا وتجدر الإشارة إلى أن أنه توجد علاقة تجريبية (106123608 ةا بين كل 
من قيمة تشاربى للصدم وأيزود للصدم وذلك كالآتى : 


0+ (غر.!) عبله!! أعمع مآ 17:04 


0 ......)10-150( 


> (لطععا) عله /ا أعومصص]آ لإمتقطن 


قففق 
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0 قيمة أيزود للصدم (رطل.قدم) + ٠١‏ 
أى أن قيمة تشاربى للصدم (كجم م) - 22225252255 
» هذا ووجب التنويه إلى أن الطاقة المكتسبة أو رقم أيزود أو تشاربى للصدم تتوقف على 
مجموعة هاأمة من العوامل نذكر منها : 


- سرعة التشكل 106101112161011 01 1610015 0 

شكل ومقاس الحز والعينة اعغ+7310 04 5126 320 6م513 . 

- درجات الحرارة العالية والمنخفضة .16750 018.آ 220 1118 . 
المعالجة الحرارية 11762601611 21214 . 

- التشغيل عل البارد عمكن1ه”77 0010© . 


27 


ماكينات الإختبار ك1 15111 


1-11 وقدية 117119017731011 : 

« يمكن تعريف ماكينة الإختبار بأنها عبارة عن جهاز صمم: خصيصا للتأثير بأحمال معينة 
ومحددة ومناسبة على قطعة الإختبار (21606 1656) تؤدى إلى حدوث كسر أو إنهيار 
لها أو إلى حدوث تشكلات وتغييرات فى شكلها وذلك بغرض الوقوف على السلوك 
والخواص الميكانيكية لمادة قطعة الإختبار وذلك نتيجة للأنواع المختلفة من الإجهادات 
المتولدة فى هذه العينات من الأحمال المؤثرة عليها وأيضا من قيم التشكلات المسصاحبة 
لهذه الإجهادات عن طريق قياسها بأجهزة قياس دقيقة كما سوف يرد فيما بعد . 

« هذا وتجدر الإشارة أن أى ماكينة إختبار ما هى إلا قاعدة أو إطار يربط أو يرتكز عليه 
رأسين للماكينة أحدهما ثابت والآخر متحرك وذلك للتأثير بالحمل على عينة الإختبار 
بالإضافة إلى وسيلة لطريقة التأثير بالحمل وجهاز لتقدير قيمة هذا الحمل المؤثر . 


1" أنوام ماكينات الاختبار 111011:5-)114 تالالا 00 017 215 11 : 
يمكن تقسيم أنواع ماكينات الإختبار من عدة وجهات نظر كالآتى : 
1-95-5- من وجهة نظر نوع و طبيعة الاختيار الذى يجرى بواسطة الماكينة_: 


: عسنطع عوط عط بوط لعاعس هكمو أيع 1 01 عم .2-117 
يمكن تقسيم ماكينات الإختبار من وجهة النظر هذه إلى الأنواع الآتية : 
[. ماكبنات مصممة ذ 1 أع د احد منت الاختيار : ظ 
: تلد0 زوع 1 1و لستكا ده +10 لعسعاوء8 معستطع ه11 
مثل ماكينة الضغط أو ماكينة الشد أو ماكينة الإنحناء ... للخ أشكال رقم :.)١-١١(‏ 
للك للك 0 


ع 


شكل )١-1١(‏ مكنة إختبار الضغط 


٠. 
٠ 
11 
4 
0 
3 
0 
. 
0 
أ‎ 
« 
ُ 
03 
8 


9 #جؤيهات ب بساور نيعي ييل 


11511 200 


الى 


شكل )"-١١(‏ مكنة إختبار الإنحناء 


يحتف 


ماكينات الإختبار 5 1 115571111 


1[.ماكينات الإختبار الجامعة 5ع تنداءة1! عسؤوء 1 [دسد دنا _: 

وهى ماكينات مصممة لإجراء مجموعة من الإختبارات أى لإجراء أى من إختبارات الشد أو 
الضغط أو الإنحناء . ظ ظ 

111. ماكينات الإختبار الخاصة 5ع طاط> )يع 1 121 : 

وهذه النوعية من الماكينات صممت خصيصا لإجراء بعض الإختبارات وتعيين بعض الخواص 
الخاصة للمواد مثل إختبار صلادة المعادن (112502655) وإختبار الصدم (185120301) وإختبسار 
التعب (7”2806) وإختبار اللى (1025108) ..... إلخ . 


5 ٠ 5-5 00 


أ79-0- ب- ملا 51 : 


: سعساععم5 )ن71 عط؛ 0غ 0همرآ لعتتامصة كه سمناعء عا _ 1.181 
وتنقسم الماكينات من وجهة النظر هذه إلى نوعين : 
ذ. ماكينات الاختبار الرأسية 5ع طنطء 7142 عسنادع 1 21أ1ارء 7 : 
وفى هذا النوع يؤثر الحمل على عينة الأغختبار فى الإتجاه الرأسى حيسث أن حركة رأسى 
الماكينة المتحرك يتحرك فى هذا الإتجاه - شكل (١١-؛)‏ . 
1ز.ماكينات الإختيار الأفقية دع دنطء 112 عدنادء1 [02)8جل :20 : 
وفى هذا النوع من الماكينات يؤثر الحمل على عينة الإختبار للإتجاه الأفققفى حيث أن رأس 
الماكينة المتحرك يتحرك أفقياً ٠‏ هذا ويفضل هذا النوع فى حالة العينات الطويلة نسبياً كالسلاسل 
والحبال والسلك - شكل )5-١١(‏ . 


شكل (١١-4).مكنة‏ إختبار رأسية لضغط الأعمدة 


يفف 


ماكينات الإختبار 111 1 1151111 


شكل )5-١١(‏ مكنة إختبار أفقية لشد السلاسل 
-9-١‏ جه مه ند طييعة العينة و العذ اد اخد 


5211111121 01 جع طراءءمد 0 01 :1121111 212101 0 عاذ 1.1.1 


ظ ظ :22105 عستطع 112 :0 ادع تدعا 

» فى مثل هذا النوع من الماكينات توجد ماكينات إختبار الغرض منها هو إجراء إختبارات 

على أجزاء كاملة من المنشآت أو الماكينات بخلاف الماكينات التى تستخدم لإختبار 
عينات قياسية من المواد . 


1ه إعاوع 


216 50611226725 151 عط) طعنط ةا 62301211 1 01 --30 11 ا 


: 160عء زط د 
© فى بعض الأحيان يتطلب الأمر الوقوف على خواص وسلوك المواد تحت تأثير درجات 
حرارة معينة سواء منخفضة أو عالية مثل خواص المطاط لذلك توجد هناك ماكينات 
فتن خسيهنا ليذا لخر ض مثل ماكينات إختبار الزحف تند م066) للمعادن عند 
درجات الحرارة العالية . 
ملحوظة جامة : ظ 0 
يتضح من التقسيم السابق أن أهم نوع من أنواع ماكينات الإخقبار هو ماكينات الإختبار 
العامة (1/126112635 1656128 1[21165581) حيث يمكن إستخدامها فى إختبارات متعددة 
وخاصة الإختبارات الروتينية منها (16515 101084526) مثل الشد والضغط والإنحناء » لذلك 


اليف 


ماكينات الإختبار 1 5 00 115711171 


فسوف نعطى ماهية وتفاصيل هذه الماكينات ومكوناتها وطريقة عملها وكيفية قياس الأحمال 
المؤثرة على العينات بإستخدام هذه للنوعية من الماكينات . ظ 


1-"! واكينات الإختبار العامة 71441317115 ©71:571171 :11110185471 : 
إن ماكينات الإختبار العامة تتكون بصفة أساسية ورئيسية من جزئين أساسيين هما : 
- الجزء الأول : وهو يختص بميكانيزم وطريقة التأثير بالحمل على عينة الإختبار 
0 1656 126 10 020.آ عتتالإأممة 01 00طاء1/1 لنهة لاسوأمقطءء85/1 
- الجزع الثانى : وهو يختص بكيفية موازنة الحمل المؤثر (821332618) وقياس وتقدير 
قيمة هذا الحمل المؤثر . 
٠‏ هذا ويمكن أن يكون هذين ل م اي 
معتمدة فى ذلك على نوع وطريقة تصميم ماكينة الإختبار - شكل )1-١١(‏ . 


000 


« هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بالإضافة إلى الجزئين الرئيسيين السابق ذكرهما فإن أى 
ماكينة إختبار تكون مزودة ومجهزة بأجزاء أخرى إضافية (4:0065501165) لها دور 
هام فى قيام ماكينة الإختبار بوظيفتها التى صنعت. من أجلها مثل : 


1 / 


ماكينات الإختبار ظ 5 115571111 


- الكلابات (01105) : والتى تستخدم فى مسك وتثبيت وإرتكاز قطعة الإختبار فى الماكينة . 

- مصدر للقوة المحركة (]31ذ[] :20186) : والذى يكون فى أغلب الأحوال موتوراً كهربائياً. 

- أجزاء إمتصاص الصدمات (455056655 55001) : وذلك لمنع الإهتزازات الناجمة عن 
حركة الماكينة وتأثير الموتور المحرك . 

- أجهزة بيان قيمة الحمل المؤثر وأجهزة التحكم فى معدل التحميل (158ذ020.آ 04 346) 
ومبينات السرعة . ظ 

- أجهزة لقياس للتشكلات الناجمة عن الأحمال (119[5 عضاأعناكهء061) . 

هذا وأن شكل وطبيعة هذه الأجزاء ونظامها يختلف من ماكينة إلى أخرى حسب نوع الماكينة 

والشركة التى قامت بصناعتها على الرغم من أن طبيعة عمل وهدف هذه الماكينة واحد . 


الإختبار_: 
1 1 وعسنطعه11 عسزدء 1 لد5دء زه لا 01 1 0 0121210 
: 52662111111 أو 1 011 23041012 1أممصرخة 901 11)1200 210 اكعتسدطاءع11 
٠.‏ يمكن تقسيم ماكينات الإختبار ا ل إلى نوعين 


ناسيك نقينا: > 


لب 5وعوتطاع 112 ددعم )- و5205 : 
وفى هذا النوع من الماكينات يكون التحميل فيها وطريقة التأثير بالحممل على عينة 
الإختبار بوسائل ميكانيكية عن طريق مجموعة من للتروس للتحميل . 
- ماكينات الإختبار الهيدر وليكية_ _75126>12126©5 119707211112 : 
وفى هذا النوع من الماكينات يستخدم الضغط الهيدروليكى للزيوت فى دفع وحركة 
الرأسى المتحرك للماكينة ومن ثم بالتأثير على عينة الإختبار . 
وفيما يلى وصف لهذه الماكينات : 
١0--١-أ‏ ماكينة الإختبار ذات الترس واللولب : 
يبين الشكل )8-١1(:)72-١١(‏ رسم تخطيطى لهذا النوع من الماكينات حيث توجد 
لهذه الماكينة رأسين أحدهما متحرك (20ع11 8107816) والأخر ثابت (90ع11 12©0©) . 


مغ 


ماكينات الإختبار ظ 14711055 وعم 


الك 
ده بحم وموس ب 


|[ له تراس # > 5 خير ام اح هي 


شكل )-١1(‏ المكنة ذات الترس واللولب 
عسنطء 112 نمع نت 


ةم١ا‎ 


ماكينات الإختبار 4 10-0 زواع : (ه 7 ن نع ١‏ لا لحان يا / 


وفيها تثبت عينة الإختبار بين رأسى الماكينة وأن حركة الرأس المتحرك تتسبب فى التأثير 
والتحميل على العينة المثبتة بين رأسيها . هذا وتجدر الإشارة إلى أن حركة الرأس المتحرك 
تحدث ميكانيكياً بإستخدام نظام الترس واللولب . هذا وتحدد قيمة الحمل المؤثر بإستخدام رافعة 
حيث يتم توازن قيمته بتغيير ثقل الراكب على ذراع الرافعة ويمكن قراءة قيمة الحمل المسؤثر 
مباشرة على مقياس متصل بذراع الرافعة كما هو مبين بالشكل )4-١١(‏ . 
« ومما هو جدير بالذكر فإنه غالبا ما تكون سعة ماكينات الإختبار ذات الترس واللولب 
صغيرة وأقل نسبياً بالمقارنة بالماكينات الهيدروليكية حيث سعتها تتراوح ما بين 5,0٠‏ . 
طن ٠٠١ ٠‏ طن على الأكثر وعادة تختلف من 5,0٠‏ طن إلى ٠٠٠١‏ طن إلى ٠٠٠٠١‏ 
طن إلى ١‏ طن إلى 5٠‏ طن أى أن هذا النوع من الماكينات له سسعة محدودة فى 
التحميل ليست بالكبيرة نظراً لطبيعة وصعوبة تجهيز نقط الإرتكاز ذات الحد السكينى 
(0115م5112 8086 12116) مناسبة للرافعة كجزء من الطريقة الميكانيكية لنقل الحممسل 
المعتمد عليها فكرة هذه النوعية من الماكينات . 
هذا ويجب التنويه إلى أن مثل هذا النوع بالرغم من أنه شائع الإستخدام حيث أنه يستخدم 
لفديؤلة سغيلها إلا انها لها سكن دروت ا 
ع مرا ضغي قور كنا كردا نجيف الشاعيو يييكق الدانق بنها: بأجمال كنود + 
هه مكل منتاحة كبو مه المعمل 2 2 
-_ ينتج عنها ضوضاء وإهتزازات نتيجة لتشغيلها والناتج عن الطريقة المكيانيكية 
المستخدمة فى التشغيل . ظ 
- عدم كفاءة ودقة قراءة الماكينة مع الزمن حيث غالبا ما يحدث تآكل لنقط الإرتكاز 
ذات الحد السكينى ولو قليلاً مع الزمن والتشغيل المستمر لها . 


: ب ماكينة الاختبار الهيدروليكية‎ -١1--١5 

* يبين الشكل )1-١١(‏ رسم تخطيطى ومنظر عام لماكينة إختبار هيدروليكية حيث أيضا 
تمتلك هذه الماكينة رأسين أحدهما ثابت والأخر متحرك ولكن حركة الرأس المتحرك 
(11680 24073616) (المتسببة فى التأثير بالحمل على عينات الإختبار) تكون بواسطة 
الضغط الهيدروليكى للزيت (عتناووع:2 112نتةهل:27 011) . 


"مغ 


ماكينات الإختبار 1151112 


ذخ آذ 0 د م 
شكل )1-1١١(‏ مكنة إختبار أيدروليكية 
131071 ه31 115011011 

إن طريقة تشغيل مثل هذا النوع من الماكينات تتلخص فى أنه عند تشغيل الموتور الكهربائى 
فإنه يتسبب فى تشغيل المضخه الهيدروليكية والتى تقوم بدروها بضخ الزيت الذى ينجم عنمه 
رفع المكبس (515]08) والأخير يرفع معه الرأس والجزء المتحرك من الماكينة مسببا شد أو 
ضغط أو إنحناء عينة الإختبار المثبته حسب نوع ماكينة الإختبار . | 

« هذا وتجدر الإشارة إلى قيمة ضخ الزيت بداخل المكبس يمكن تقديرها عن طريق معايرة هذا 
الضغط عن طريق بندول ينقل حركته إلى مؤشر يتحرك على مقياس مدرج لبيان مقدار الحمل 

الواقع على قطعة الإختبار . 

» ومما هو جدير بالذكر أنه يجب طرد جميع فقاعات الهواء فى دورة الزيت حيث أن ذلك يؤثر 
على دقة وصحة القراءات التى نحصل عليها من المؤشر الأمر الذى يجب ضرورة عمسل 
الصيانة اللازمة دوريا لهذه الماكينات للتأكد من ذلك ومعايرة هذه الماكينات للتحقق من دقة 
قراءتها للأحمال المؤثرة على العينات المختبرة . 

© هذا وتمتاز ماكينات الإختبار الهيدروليكية بالمقارنة بماكينات الترس واللولب فى أن سسعتها 
عالية تصل إلى حوالى ٠٠٠١‏ طن وهى منتشرة فى جميع معامل إختبار المواد ويفضل/ 
إستخدامها عن ماكينات الترس واللولب نظرا لسرعة وسهولة التأثير بالحمل مع إماكنية التحكم 


مغ 


ماكينات الإختبار ظ 03 1155711176 


الدقيق فى سرعتها ومعدل تحميلها مع قلة أو إنعدام تواجد الضوضاء والإهتزازات ناهيك عن 
إمكانية إستخدام عينات ذات أشكال وأحجام وأجزاء ماكينات ومنشآت مختلفة لإختبارها علسى 
. مثل هذه النوعية من الماكينات - شكل )١١-1١( :)٠١-1١(‏ . ْ 


ٌ 


حت 
ات 


18 
اا لتر 7 


1815084 101:10 1157111 1 00 


شكل )١١-11(‏ مكنة هيدروليكية عامة مكنة إختبار هيدروليكية 


م2 


ماكينات الإختبار ذخ 11 ) ذا 115111 


"-7-١5‏ طرق قياس الأحمال بماكينات ١‏ لإاختيار_: ش 
: كعستطء 812 عستاعء 1 صا 10205 عستمناعدء711 01 151»)5005 
« يمكن قياس قيمة الحمل الذى تؤثر به ماكينة الإختبار على العينة المختبرة فى أى لحظة 
من لحظات التحميل إما بطريقة ميكانيكية أو طريقة هيدروليكية والطريقة الأخيرة مفضلة 
فى معظم ماكينات الإختبار ذات السعات الكبيرة . هذا وتوجد بعض الأنواع المختلفة 
لطرق قياس الأحمال والتى عادة ما تستعمل بطريقة شائعة فى حالة تقدير الأحمال 
الصغيرة مثل الخلايا الكهربائية أو الخلايا الهوائية (115ع© تن 05 15آء© [2ءتماء»516) 
وفيما يلى بيان بالطرق والنظم الشائعة الإستخدام فى تقدير قيمة الحمل المؤثر على العينة : 


١0--5-أ‏ النظام الميكانيكى 51516123 221221 طعع711 : 

0 النظام فى كتير من ماكينات الإختبار وتتلخص الطريقة فى موازنة الحمل 
الذى يؤثر على عينة الإختبار المثبته فى الذراع القصير لرافعة (67©7.]) أفقية بواسطة 
ثقل ثابت يسمى (20156) يتحرك على الذراع الطويلة للرافعة لعمل إتزان للحمل المؤثر 
على العينة بجعل الرافعة تظل أفقية كما هو مبين بالشكل )١7-١١(‏ حيث تم رصد 
وقراءة الحمل المؤثر على العينة مباشرة على الذراع الطويل للرافعة الذى يدرج بحيث 
يعطى قيمة الحمل المؤثر على عينة الإختبار مباشرة وذلك عندما تتزن الرافعة وتأخذ 
وضعا آفقيآ » هذا ويطلق دائما على ثقل للموازنة الذى يحرك لموازنة الحمل بالثقل 
الراكب (20156) » وهذه الطريقة غالبا ما يطلق عليها طريقة الوزن الثابت والرافعمة 
المتغيرة (62؟6.آ 1721213516 لإ 178[طع1771) كما هو مبين . 


مرة لراجدب» 


5:1 لاط الآ شلتله 81 171710111110 
شكل )١1١-1١١(‏ للوزن بالرافعة المتغيرة 


ممع 


ماكينات الإختبار 05 11511 


ا اي ذ1ذ1ذذذ ااا الما امام ممم ا 


© هذا وبإتباع نفس الطريقة فإن هناك طريقة أخرى تأخذ فيها الرافمة شكل البندول 
(عم157 211 كما هو مبين بالشكل )١75-١١(‏ حيث تمتاز هذه الطريقة عن 
طريقة الثقل الراكب فى أن الحمل الراكب يحتاج إلى تحريك لموازنة الحمل المؤثر على 
العينة » فى حين أنه فى طريقة البندول الموازنة تحدث تلقائيا حيث يبين المؤشر المرتبط 
بحرك البندول قيمة الحمل مباشرة وذلك على مقياس مدرج ٠.‏ 


: 1170210112 51754629 ب النظام الهيدر وليكى‎ -9-#-0١5 

ه وفى هذا النظام يمكن قياس أى حمل عن طريق قياس الضغط الناتج من التأثير بهذا 
الحمل على سائل ما محبوس فى وعاء أو أنبوبة . 

ه هناك وسيلتان معروفاتان وشائعتان لقياس الأحمال بهذه الطريقة هما : 


ذ. طريقة المانومتر 71645200 ع)31220:0 : 

« والمانومتر عبارة عن أنبوبة زجاجية يتم تثبيتها فى وضع رأسى ويوضع بها سائل 
كالزئبق يمكن أن يرتفع إلى مستوى معين بحيث يوازن الضغط الواقع عليه من تأير 
الحمل الذى يبين على تدريج موجود على الأنبوبة المقابل للمستوى الذى يصل إليه ‏ 
السائل وهذا التدريج ع معاير بالكيفية لت تعلى مباشرة قيمة الحمل المكافئ المؤثر على 
عينة الإختبار 2٠‏ ْ ظ ظ 

« هذا وتجدر الإشارة إلى طريقة ؛ إستعمال المانومتر تقتصر فقط على قياس الأحمال 
ذات القيم البسيطة . 


زأ.طريقة أنبوبة بوردون ©1056 8011005 : 
« وهى عبارة عن جهاز عادة ما يستخدم لقياس ضغوط السوائل وهى عبارة عن أنبوبة 
معدنية مسدودة الطرف على شكل منحنى يتغير إنحناؤها ويتحرك طرفها الحر عند تغيير 
ضغط السائل بداخلها تحت تأثير الحمل » هذا ويتم تكبير حركة طرفها الحر بواسطة 
ترسين متصلين بها أحدهما كبير والآخر صغير ء الترس الصغير عند حركته عن طريق 
حركة الترس الكبيرز المتصل بنهاية طرف الأنبوبة المسدود يتسبب فى حركة مؤشر يبين 
قيمة الحمل المؤثر على مقياس مدرج كما هو موضح بالشكل (١١-؟1١)‏ . 


اا 
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5م 11111101 +101 11181 20100137 2 
شكل )١17-1١١(‏ ماسورة بوردون لقياس الأحمال 


« هذا وتجدر الإشارة أن دقة القياس بإستخدام أنبوبة بوردون تتأثر تأثيرا مباشر بتغيير 
درجات الحرارة وبالإحتكاك الناتج عن حركة أجزائها وكذلك نتيجة لفقد بعض الطاقة 
التى أستهلكت أثناء حركة الأنبوبة . 


: التكم فى سرعة التحميل نو ماكينات الآختبار‎ 5-1١ 
سنط 112 عصذى 1' ص عس:نل2ه.آ !1ه عنقخظ 54 امضددهع‎ 

© إن سرعة التحميل وتغييرها يكمن فى التحكم فى سرعة الرأس المتحركة لماكينة الإختبار 
(71620 84073016) وهذه يمكن التحكم فيها بتغيير النسبة بين أسنان مجموعة التروس 
التى تحركها أو بتغيير سرعة الموتور الكهربائى الذى يحرك التروس نفسها وذلك فى 
حالة ماكينات الإختبار ذات الترس واللولب (5عصنطء71]2 مهمع 50201-0) . 

© أما فى حالة ماكينات الإختبار الهيدروليكية فإن سرعة التحميل يمكن التحكم فيها 
وتغييرها إما بإختبار السرعة المناسبة للمضخة (23ا2) التى تدفع السائل إلى 
الإسطوانة أو التحكم فى دخول السائل إلى الإسطوانة بواسطة صمامات (9/91765) 
توضع خصيصا لذلك - وفى مثل هذ النوع من الماكينات يوجد مقياس مدرج لييسين 
سرعة التحميل يتحرك عليه ذراع يبين سرعة التحميل وبملاحظته يمكن ضبط سرعة 
المضخة بحيث يتمشى مع سرعة التحميل المطلوبة ومعدل التحميل على العينة . 


7م 
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0-1 طوق تثبيت ووضم العينات اذى ماكبنات الإختباء : 


ماوع 1 12 ٠‏ ومع ساءعمد 11 ماد 40 ع داصحصم ها _) 01 5005)ع851 


فو ستطع م81 
» تختلف طرق تثبيت ووضع وإرتكاز عينة عينة الإختبار فى ماكينات الإختبار وذلك تبعا وطبقاً 


لحالة التحميل المطلوبة زنند ل تعن لل فتحناء لل لنج) وكلى تكله وتوع اراد العينة 
المراد إختبارها ٠‏ حيث فى إختبار الشد يجب إستخدام كلابات خابورية 
(ومعء© عهلء/171) أو ماسكات أخرى لتثبيت العينات كما هو مبين بالأشكال 
(15-11(:)14-11) أما فى حالة إختبار الضغط فإن الأمر يحتاج وضع العينة بين 
لوحى معدنيين (213165 611) وذلك بين وجهى ورأسى ماكينة الإختبار كماهو 
موضح بالشكل )١15-١١(‏ . 

« أما فى حالة إختبار الإنحناء فيتطلب الأمسر وضع العينة على ركيزتين 
(0115مم1 1370-5 ) على أن يتم تحميل العينة فى نقطة واحدة عند منتصف بحرها أو 
عند نقطتى الثلث (201126/ تنط1770-1) كما هو مبين بالشكل )١11-١١(‏ . 

« أما فى حالة إختبار الثنى على البارد (865201528 0011)) يكون وضع وتثبيت العينة كما 
هو مبين بالشكل )١18(‏ . 


7 لإصر5 ادع 10858 مدنا هق . 85تن يد 
8 بد عرثق 


و-مدات الكيؤيات. اننا بورية لاختيارا نب 
المنلفد د 


6 17410117 لذ (ه) 0137© 
5 77155001 07 (2 هالخ ,© , 8) 


شكل )١4-11١(‏ الوضع الصحيح () للكلابات. كيت عاك تفار ات الأنحف عد نهاية 
الخابورية والأوضاع الخطأ (ب.جد) | شكل )١5-1١1١(‏ 


ا 
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شكل )18-11١(‏ الركائز المستخدمة فى إجراء إختبار الثنى على البارد 
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م م م م ا 1 0 
5-1 الاشتراطات والمتطلبات الواجب توافرجا فى ماكبنات الإختبار 


: 11401831771:5 115117316 17111118541 +1701 011111018:15 لكآ 


ه إن ماكينات الإختبار لإستخدامها يجب أن تتوفر فيها بعض المتطلبات والإشتراطات العامة 

نوجزها فيما يلى : 

* يجب أن تكون الماكينة دقيقة (200115846) فى بيان قيمة الحمل على طول مدى وسعة 
الماكينة التى يمكن أن تؤثر به الماكينة . هذا ويمكن التجاوز عن الأخطاء (555055) التى 
تقل عن 90١‏ من قيمة الحمل بينما يفضل أن تكون أقل من 960,5 فى أغل الأحيان حتسى ظ 
يكون مرغوباً فيها . < 

# يجب أن تكون الماكينة حساسة (562511176) للتغييرات فى قيمة الأحمال الصغيرة أى أنه 
يمكنها من تسجيل تغييراً فى الحمل فى حدود 960,05 من قيمة الحمل . 

*# يجب أن يكون فكى الماكينة (01775ل 0) متمركزين وعلى إستقامة واحدة 
(معصموتلى «1آ) ٠‏ 

# يجب ألا يسمح للفك المتحرك للماكينة (721620 0/1073616) بالدوران أو الإلتواء أو التحرك 
جانبياً حتى لا يغير ذلك فى حالة وقيمة الحمل المؤثر به على العينة ٠‏ . 

# يجب أن يكون التأثير بالحمل منتظماً ويمكن التحكم فيه وأن يكون فى حدود سرعة معينة 
تتلائم مع معدل التحميل المطلوب لكل مادة من المواد . 

* يجب أن تكون الماكينة خالية من الإهتزازات الشديدة حتى لا يؤثر ذلك فى التحميل وفى 
نتائج الإختبارات . 

* يجب أن تكون الماكينة مجهزة بأجهزة كافية قادرة على إمتصاص طاقة إنهيار عينات 
الإختبار التى تنكسر فجائيا . ظ 

# يجب أن تكون ماكينات الإختبار تسمح بسهولة تركيب وتثبيت عينات الإختبار وكذلك 
وضع وتثبيت مقاييس الإنفعال والتشكلات المتولدة فى هذه العينات وذلك بطريقة سهلة 
تسمح بقراءعتها ورصدها بسهولة . ظ 

11-/ معايرة ماكبنات الإختبار: 


: 1911© هلز 7557111 81101101 ظلتف 0 
١-9-5‏ مقدمة : 


. المقصود بكلمة معايرة الماكينات هو التأكد من أن القراءات التى تبينها الماكينات دقيقة 
وصحيحة وتمثل تماماً قيمة الحمل المؤثر به على العينات المختبرة وأن الخطأ فى قراءة 
الأحمال المبينة والمعطاه بالماكينة فى الحدود المسموح بها والتى تنص عليها معظم 
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المواصفات القياسية (حوالى ١‏ 96) عند أى لحظة من لحظات التحميل ويمكن تعريف نسبة . 
الخطأ المئوية وهى الأساس فى عملية المعايرة كالآتى : - ظ 
قراءة الماكينة - قراءة جهاز المعايد.. , . ؛ 
قراءةٌ الماكينة ش 
© هذا ويتم تقدير قيمة قراءة جهاز المعايرة (القيمة الحقيقة للحمل المؤثر على العينة) بإستخدام 
أجهزة معايرة قياسية سوف نوردها فيما بعد . ض 
» هذا وتجدر الإشارة إلى أن أى ماكينة لابد وأن يتم معايرتها معايرة أولية من قبل صانع 
الماكينة نفسها ولكن يلزم ضرورة إجراء معايرة لماكينات الإختبار قبل إستخدامها وذلك على 
فترات زمنية لا تتعدى سنتان كما يجب إجراؤها عند نقل الماكينة من مكان إلى مكان أو 
موضع آخر . ١‏ 
» وكما ذكرنا فإن المعايرة يتم إجراؤها للتأكد من دقة بيانات التحميل وتحديد النسبة المئوية - 
للخطأ فى قراءة الماكينة على أن يكون فى الحدود المسموح بها والتى تحددها المواصفات كما 
ذكزنا على أن يكن كلك الأحدال 'المنفظفة دما من الصف ووداناتدريجياً حت اقش سيعة 
تحمل للماكينة » مع إستخدام أجهزة معايرة مختلفة تبين قيمة الحمل الصحيح (قراءة جهاز 
المعايرة) الذى أتؤثر به الماكينة ثم يتم تسجيل قراءاث الماكينة المقابلة لهذا الحمل ومنها تحدد 
النسبة المئوية لخطأ تحميل الماكينة كما ذكرنا ثم يتم تكرار ذلك للأحمال المختلفة حتى أقصى 
سعة للماكينة كما ذكرنا وبالتالى يمكن رسم منحنى يسمى المنحنى البيانى بالمعايرة 
ناته 202 وذلك برسم العلاقة بين النسبة المئوية للخطأ عند أى حمل على 
المحور الرأسى وبين قيمة الحمل الحقيقى المؤثر على العينة (قراءة جهاز المعايرة) على 
المحور الأفقى وذلك بمقياس رسم مناسب كما هو موضح بالشكل )١5-١١(‏ وذلك للقراءات 
المدونة فى الجدول التالى : ظ 


النسبة المئوية للخطأ (6+07 01 96) - 


شكل )19-١11١(‏ المنحنى البيانى للمعايرة ظ 


23١ 
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ا 0-7 الكت جه دم د ا 


9-7-١‏ الطرق المتبعة فى إجراء معايرة ماكينا: ا ظ ظ 
: معستطءع ه11 عسناوعء 1 1ه «مكسعطتلة© ده عستحسد هذ 8142005 1560 
« توجد عدة طرق لإجراء معايرة لماكينات الإختبار وتتوفر الطريقة المناسبة التى تتبع فى 
المعايرة على مدى الدقة المطلوبة وعادة ما يتم إجراء المعايرة بإحدى الطرق التالية : 
الأثقال أو الأوزان_الثايتة أو الدائمة 564100 5)باعاء 7 12620 : 
» وهذه الطريقة من أبسط وأسهل الطرق للمعايرة حيث تتلخص فى تعليق حمل ثابت قيمته 
معلومة مباشرة بفك الماكينة ثم يتم قراءة تدريج الماكينة المناظر لهذا الحمل ومقارنته به 
٠‏ وهذه الطريقة غير عملية وتصلح فقط للماكينات ذات: السعات والحيز الصغير حيث أن 


رفع الحمل لتعليقه بالماكينة يكون صعباً ولا يمكن إجراؤه فى الأحمال الكبيرة. 
ب- طريقة الأوزان والروافع 7164590 وغطعاء 11 280 5ءلاع.1آ : : 
© إن فكرة هذه الطريقة هى نفس طريقة الأوزان السابقة ولكن يمكن تكبير مدى إستعمال 
هذه الطريقة فى معايرة ماكينات الإختبار وذلك بإستخدام فكرة الروافع مع الأوزان ٠‏ هذا 


ذا 
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وعادة تكون النسبة بين أذرع الرافعة هى ١ : ٠‏ وهذا يعنئ أنه يمكن تكبير مدى 
المعايرة عشرة مرات . ظ 

ه ويبين الشكل )3١-١١(‏ جهاز روافع الإختبار (1-67615 1501128) وهو يوضح إحدى 
التركيبات المألوفة المبينة على هذه الفكرة . 

« يمكن معاير ماكينات الإختبار الآفقية بنفس أسلوب الطريقة والذى يستخدم فى نوع من 
الروافع تسمى (روافع ذراع الجرس) (167655 علصضة© 8611) وفيه يكون أحد ذراعى 
الرافعة عمودى على الأخر وهذه الطريقة للمعايرة محدودة الإستعمال أيضأ لصعوبة نقل 
وحمل الأثقال والأذرع كما أنه لا يمكن بها معايرة ة ماكينة ذات سعة أكثر من ٠١‏ طن . 

الرأس المستعرضة لمكنة الإختبار 


عصنطء 112 عسنوء] 04 لدع ط-دوه) 
ذل 0011# آذ 


الك م 5 
يي 


نمه وترتاعع؟ 01 حمر هع8 
توع الشاعيه عله انرضنام 


اس سس لوو 3ه ع0 جهمباوج 8‏ بحا 
0 عبر 7ه 


كفة للأوزان القياسية 
5 21017111 
شكل )2١-1١١(‏ روافع إختبار 


« تتلخص هذه الطريقة عن طريق إستخدام جهاز معايرة مرن معين بتعريضه إلى التحميل 
بماكينة الإختبار المراد معايرتها بدلا من عينة الإختبار فيحدث به تشكل مرن 
(10610122326108 0 ويمكن قياس قيمة ذلك التشكل المصاحب للحمل المؤثر 
بمنتهى الدقة عن طريق مقياس متصل بالجهاز المرن فتكون قيمة التشكل المقاسة 
متناسبة مع قيمة الحمل الذى تؤثر به الماكينة على الجهاز » هذا ولكل جهاز ثابت معين 


قحف 
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معطى بواسطة الصانع (يسمى ثابت الجهاز) وبمعرفة هذا الثابت يمكن تحديد قيمة الحمل 
الحقيقى الذى تؤثر به الماكينة على الجهاز وفى نفس الوقت يمكن قراءة الحمل من قراءات 
تدريجات مقياس الحمل بالماكينة ومقارنة الحملين وبالتالى تحديد النسبة المئوية للخطأ فى قيمة 
حمل الماكينة ورسم منحنى المعايرة لماكينة الإختبار . 
© من أنواع تلك الأجهزة المرنة المبنية على الفكرة السابقة أجهزة المعايرة المرنة التالية : 
١‏ - قضيب الصلب القياسى (821 [ع546 5)3206<0) : 
يوجد مع هذا القضيب رسم بيانى يبين القيمة الدقيقة للإنفعال الذى يحدث به نتيجة الحمسل 
فى حدود المرونة . ولإجراء القيمة يوضع القضيب بين فكى ماكينة الإختبار ويعرض لحمل شد 
معين تبينه الماكينه » ثم يعين الإنفعال المصاحب لهذا الحمل من قراءة جهاز الإنفعال الذى 
يوضع على القضيب قبل بدأ الإختبار . ومن قيمة هذا الإنفعال ومن الرسم البيانى الخفاص 
بالقضيب سالف الذكر يعين الحمل الصحيح الذى يسبب الإنفعال المذكور ويقارن هذا الحمل 
الصحيح بالذى تبينه ماكينة الإختبار . 
" - حلقة _المعايرة (17412 ©2 201123 98 2608طثلة )) : 
يبين الشكل رقم )١١-١١(‏ الأجزاء الرئيسية لحلقة المعايرة وتشكل حلقة المعايرة بالتشغيل 
بالماكينات من صلب صلد مصنع ومعرض لمعاملة حرارية بمنتهى العناية . 
العد شد لعسسسه ً. 
الماع 1 ب و 


جه 16 21019 سلطا 
نيل 


فلا ' 


شكل )١١-١١(‏ (حلقة الإختبار لمعايرة الماكينات) 
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ويتكون الجزء الخاص بالمقياس من ميكرومتر لولبى (7/11050526]65 5020108) دقيق يحمل 
قرص (0121) مدرج بمنتهى الدقة » ويوجد فى وسط القرص كرة من الصلب تعمل 
كسندان (413911) ويتصل ياى ورقى صغير (521108 1.634) رفيع السمك بحلقة الضبط 
فوق الميكرومتر اللولبى مباشرة حيث يحمل ذلك الياى فى طرفه السفلى ساند مصلد 
(220 لمعل مدة1]) بشكل مطرقة (72تسيه1]) وعند إجراء المعايرة توضع علاقة حلقة 
المعايرة بماكينة الإختبار بحيث تكون المطرقة بعيدة عن السندان فى حالة إجراء التحميل 
بالضغط » أو تكون المطرقة ملامسة للسندان فى حالة إجراء التحميل بالشد » نم تسجل 
قراءة الميكرومتر ثم تحمل الحلقة (فتقرب المطرقة من السنندان فى حالة الضغط وتبعد 
المطرقة عن السندان فى حالة الشد) ثم يدار القرص يدوياً حتى تلامس المطرقة السندان 
وتسجل قراءة الميكرومتر ثانية ويتأكد من الملامسة المذكورة بالسمع أو بالنظر . ويحسن 
ظ أن يكون ذلك عن طريق إستخدام دائرة كهربائية تضئ لمبة صغيرة أو تحدث رنيناً عند 
التادمس ثم يعين الفرق بين قراءتى الميكرومتر فيكون هو التشكل المرن الحادث بالحلقة 
نتيجة التحميل ؛ وتوجد رسومات بيانية خاصة يجهزها صانع الحلقة تبين العلاقة بين قراءة 
الميكرومتر وقيمة الحمل الحقيقية المناظرة لها . ظ ظ ظ 
ومن هذه الرسومات يمكن تعيين الحمل الحقيقى ٠‏ وبمقارنته بالحمل المبين بمقياس الماكينة 
ويمكن إجراء المعايرة لأى حمل . 

وتستخدم حلقة الإختبار مفردة أو قد تستخدم مجموعات من هذه الحلقات فى حالة معايرة 
الماكينات ذات السعات العالية . 


“"-صندوة, أ للمعابيرة القبا 80 عسنعنل: مل دواد مرعاء5 م م) . 
يبين الشكل رقم )١1-١١(‏ الصندوق القياسى أمسلر (165عكنتطة) ذات السعات الكبيرة بحد 
أقصى طن . 
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شكل 0-11 


وهو عبارة عن إسطوانة حديدية مفرغة مقفلة تماماً ومملوءة بالزئيق وهو الذى يقيس 
الأحمال بزيادة أو نقص حجمه ٠‏ ويتم ذلك بتجهيز أحد جوانئب الإسطوانة بأنبوبة شعرية 
أفقية تنتهى ببصلة زجاجية (طلساظ 5ود0[1) ويوجد فى مواجهة الأنبوية من الجانب الآخر 
اما ميكوو فق لولبى يحرك دافعة (21112861) ويتصل كل من الأنبوبة الشعرية 
والميكرومتر اللولبى بداخل الأسطوانة المملوءة بالزئبق وعند بدهء الإختبار يحرك 
الميكرومتر حتى يكون عمود الزتبق فى الأنبوبة الشعرية منطبقا على علامة الإسسناد 
7/110 ) وتؤخذ قراءة الميكرومتر . وعند تحميل الصندوق القياسى بحمل ضغط 
فإن نقص الحجم الداخلى للصندوق يطرد الزئبق فى الأنبوية الشعرية ثم يدار الميكرومتر 
ليحرك الرافعة إلى الخارج من الأنبوبة الشعرية (فيحل محلها الزئبق المطرود بالأنبوبة) 
حتى يعود عمود الزئبق لينطبق ثانية على علامة الإسناد ثم تؤخذ قراءة الميكرومتر . 
ويكون الفرق بين قراءتى الميكرومتر وهو المقابل للتغير فى الحجم الناتج من الحمل الذى 
تؤثر به الماكينة . بإستخدام رسم بيانى يعده الصانع بين التغيير فى الحجم بالصندوق وبين 
الحمل المناظر الذى يؤدى هذا التغيير يمكن معرفة الحمل الحقيقى ومقارنته بالقراءة الى 
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تبينها الماكينة بجهاز القياس بها . ويستخدم الصندوق القياسّى لأحمال الشد وأحمال الضغط 
ويمكن تصميمه لمعايرة ماكينة ذات سعة تحميل ٠٠٠‏ طن على الأكثر . 


4 - الأنشوطة المرنة (م1,00 غ1:1956) : 


شكل )١-11(‏ جهاز الأنشوطة المرنة 


تستخدم الأنشوطة المرنة شكل )17-١١(‏ للتأكد من دقة قراءات ماكينات الإختبار 
ذات السعات الصغيرة بحد أقصى 7١-٠١‏ طن . ويتكون الجهاز من أنشوطة مستطيلة 
مقطوعة من كتلة مصمته من الصلب المصلد . ويحمل أحد طرفى الأنشوطة مقياس مدرج 
يبين فى حالة ضغط الأنشوطة تغير فى الإرتفاع بحد أدنى قدره ٠,١0١‏ مم وذلك التغير فى 
الإرتفاع للأنشوطة نتيجة التحميل ينتقل ليبين بالمقياس عن طريق أذرع بسيطة . وتكقون 
قيمته متناسبة مع الحمل المؤثر وبذلك يعمل المقياس المدرج غالبا ليبين الحمل الحقيقى 
مباشرة ويقارن بالحمل الذى تسجله ماكينة الإختبار بمقياسها وتجرى المعايرة على هذا 
الأساس . ويصير حماية الأنشوطة الصلب بوضعها فى غلاف خاص (35126©) يحوى . 
أيضا مجموعة الأذرع . 
وتستخدم الأنشوطة المرنة فى إختبارات تحميل الشد أو الضغط . 
-١‏ أن يكون تصميمها بحيث لا يؤثر تداولها ونقلها على دقتها وبحيث يمكن تغيير 
الأجزاء التى تبلى فيها بدون التأثير على حساسيتها . 


فلداف 
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-١‏ أن تركب الأجزاء الإضافية المختلفة واللازمة لتثبيتها فى الماكينة دون أن تؤثر 
العيوب الموجودة فى هذه الأجزاء (عند ربطها) على دقة الجهاز أو حساسيته . 
- أن تتم معايرتها مع أجهزة القياس التى تستخدم معها وأن تسمح سعة جهاز القياس 
إستعماله فى مدى المعايرة كله . [ 
ويراعى عند إستعمال أجهزة المعايرة المرنة أن يكون التغير فى درجة الحرارة أثناء 
المعايرة أقل ما يمكن كما يجب معرفة درجة الحرارة التى تمت عندها معايرة الجهاز نفسه 
حيث أن الخواص المرنة لجهاز المعايرة تتغير بتغير درجة الحرارة . 
وتعاير هذه الأأجهزة عادة بإستخدام الأوز ان القياسية (5)اع1أء/77 0220 مة]5) . 
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الصطيع] تاومن ملم ساد 


1-1 وقدية_ 121112011011017 : 


كما هو معروف أنه عند تحميل أى عنصر ؤ فى أى منشأ. » أو جزء من ماكيئة ما أو عيدة 
إختبار لإجراء إختبار معين فإنه غالبا ما تحدث تشكلات مصاحبة لهذا التحميل . وهذه 
التشكلات بطبيعتها تتغير حسب طبيعة ونوعية الحمل المؤثر فمثلاً عندما يكون الحمل 
حمل شد فإنه يحدث زيادة فى طول القياس المحدد على العنصر الإنشائى أو جزء 
الماكينة أو عينة الإختبار والعكس صحيح إذا كان الحمل حمل ضغط فإنه يحدث نقص 
فى الطول وهذه الزيادة أو النقص والتى يطلق عليها تشكل طولى ( 12636.آ 
0 لها علاقة بطرق القياس المحدد الأمر الذى أدى إلى إيجاد وتقدير ما 
يسمى بالإنفعال (56581521) وهو عبارة عن نسبة التشكل الطولى مقسوماً على طول 
القياس المحدد . 
الزيادة أو النقص فى طول القياس ( 4) 


. الا . 5 
ف حي لتك الطول الأصلى للقياس (, / 


/ م 
لاله 1.6 
1 0 


0 


بوحدات (سم/سم) أو (مم/مم) أو (بوصة/يوصة) أى ليس له تمييز 

© وحيث أن التغير فى أبعاد عينة الإختبار (الزيادة أو النقص) نتيجة التأثير بالحمل هى 
قيمة صغيرة جدا فإنه بالتبعية سوف تكون قيمة الإنفعال المصاحب للتشكل قيمة متناهية 
الصغر الأمر الذى أدى إلى ضرورة إيجاد حل لهذه المشكلة لتقدير قيمة الإنفعال المتولد 
وذلك فى صورة تصميم أجهزة معينة لتكبير هذه الإنفعالات وبالتالى سهولة قَياسَها 
وتقديرها وتسمى هذه الأجهزة بأجهزة قياس أو مقاييس الإنفعال (028635) 51583132) وهى 


3 
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أجهزة تقوم بتكبير التشكل الطولى ثم قياسه إما بطريقة ميكانيكية بواسطة مجموعة من 
الأذرع والتروس وتسمى فى هذه الحالة بمقاييس الإنفعال الميكانيكية أو بطريقة ضوئية 
وتسمى مقاييس الإنفعال الضوئية أو بطريقة كهربائية وتسسمى مقاييس الإنفمال 
الكهربائية. 

© هذا وتعتبر مقاييس الإنفعال الكهربائية هى الأحدث ومن أهم وأدق الطرق فى قياس 
الإنفعالات وهى تصلح فى الحالات التى يكون فيها المكان أو الموضع المراد قيساس 
الإنفعال فيه من الصعب تركيب وتثبيت أحد المقاييس الأخرى عليه أو يكون مكانا مغطى 
أو يصعب الوصول إليه ورصد قيم التشكلات وقياسها . 


"از أنوا حر الأنكعا] 11.5)م رك 12 12 : 


: مقاييس الإنفعال الميكانيكبة 26©8© 9ذ54229 [2عزمدطاء»11‎ ١-5-7 

» كما ذكرنا أن نظرية عمل وفكرة هذه الأجهزة هى تكبير التتشكل الحادث بطريقة 
ميكانيكية عن طريق مجموعة من الأذرع (67655.]) أو التروس (66825) . 

* هذا وتستخدم مقاييس الإنفعال الميكانيكية على نطاقة واسع فى -الإختبارات المختلفة 
والأبجاك وتعتبر أكثر المقاييس المناسبة فى بعض الحالات من الأنواع الأخرى . . 

3 من مزايا هذه الأجهزة ما يلى ع ا 6< ظ 

- تعتبر هذه الأجهزة ذات إكتفاء ذاتى أى لا تتطلب أى أجهزة مساعدة أخرى لها عند 


- سهولة وبساطة قراءة قيمة التشكلات حيث أنه يمكن قراءتها على مقياس مدرج أو 
قرص مدرج . 


- أجهزة رخيصة الثمن وعمرها الإفتراضى كبير . 

- هذه الأجهزة تعمل على أى طول معين من أطوال القياس . 

- سهولة المعايرة . 

» ومن عيوب هذه الأجهزة ما يلى :- 

- كبيرة الحجم نسبياً . ظ 

- مقدار التكبير الناتج عنها يكاد يكون محدداً لا يزيد عن 7٠٠١‏ مرة . 

- لا تصلح للإستخدام فى قياس الإنفعالات الديناميكية الناتجة من الأحمال الديناميكية 
والمتحركة كما هو الحال فى أحمال الصدم والإهتزازات . 


ل اه 
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لس _______ ليحي سس 3 


- غير دقيقة مائة فى المائة أحياناً نتيجة عوامل لا يمكن-تلافيها مثشل تأثير وزنها 
وقصورها الذاتى والإحتكاك الناجم عن حركة أجزائها من الأذرع والتروس بالإضافة 
إلى قابلية أجزائها للإنثناء وعدم فاعلية الحركة . 

يمكن تقسيم هذه الأجهزة إلى الأنواع الرئيسية التالية +- 


-1-9- أ المقابيس ذات الأنرع 2295© 1.6275 : 

» وفى هذا النوع من المقاييس يتم التكبير الميكانيكى عن طريق ذراع أو ذراعين أو عدة 
أنرع ٠‏ ويبين الشكل )١-1١7(:)١-١17(‏ مثالا لهذا النوع من المقاييس وهو مقياس أو 
جهاز هوجنبرجر (1108862565865) وهو جهاز شائع الإستخدام فى تحليل الإجهادات 
(123139515م 5 وذلك لصغر حجمه ودرجة تكبيره المناسبة للتشكل الطولى والتى 
يتراوح معامل تكبيرها من ٠٠٠١‏ إلى ٠ 3٠٠١‏ هذا وطول القياس الذى يقاس عليه 
التشكل فى جهاز هوجنبرجر يكون ١,٠١‏ سم أو 7,٠١‏ سم حسب نموذج الجهاز كما 
توجد نماذج أخرى ذات طول قياس أكبر يمكن ضبطه بإستخدام ميكرومتر ميكروسكوبى 
حسب النوع المطلوب . 
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ه1571 01 تأأع2ء1-عءم 2ع 1(51121 -: عغولز 
62 عه 2 11237 دذ 1 كذ 2206 قم 
ها 8 0 1/2 01 قطغودة! ععدع 6 60 


ملحوظة : يؤخذ عادة طول القياس ١‏ 
ويمكن تعديل الجهاز ليعطى أطوال من 5/١‏ 


م2000 2 
إلى “مما جات 


يلى ماسك عينة إختبار 
1 60 1 بغشا 11 56 
بيان تخطيطى لمقياس الإستطالة " هوجنبرجر " 0 
شكل (؟١-١)‏ 


© إن قيمة معاير التكبير لمثل هذه النوعية من الأجهزة تتوقف على نوع وأطوال أذرع 
0 فمثلا فى جهاز هوجنبرجر المبين بالشكل )١-١7(‏ فإن معامل التكبير لوخم 
حسابه وتقديره كما يلى :- ' ظ ظ 

بفرض أن (#) هو طول لفان ٠‏ (/4) هو مقدار التشكل الطولى قحك فسن ةا 
الطول والمراد تقديره . ظ 

وبفرض أن (34) هو مقدار قيمة الشكل الطولى بعد تكبيسره وعليسه فلإن معامال 


التكبير - وهو كاوها كرا برس عي 6 واللوال انزع الحنيان كينا 


0 


لفت 1 590 
1 


0ه 
١ 17‏ 


وحيث أن البعد 
1 


ال 50510 
42 ليها 


.“. معامل التكبير (105ع52 111624408مع112) يساوى 


الو ا 
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يساوى مقدار ثابت حيث الأبعاد (,87) » (8/5) ٠ )7,( ٠‏ (92) هى قيم المسافات المبينه 
بالمقياس وهى أذرع القياس ظ 
أى أن معامل التكبير * مقدار ثابت > عامل التكبير الأول ا عامل التكبير الثانى 


ليه د إن 


2 
حيث عامل التكبير الأول > بي 
1 


7 
» عامل التكبير الثانى » 7 
-1١1-5-5‏ ب المق ذات_الد قرص المدرج 5©ع22) 7دع-) 2320 10121 : 
» وفى هذا النوع من المقاييس الميكانيكية يتم التكبير الميكانيكى عن طريق عدد أو 
مجموعة من التروس (66355) كما هو مبين بالشكل )"-١7(‏ حيث أنه يتكون من عمود 
دوران (12016م5) مربوط بزنبرك داخل ملف وهذا العمود فى نهايته مجموعة من 
الأسنان عددها ٠؛‏ سنة فى طول قدره واحد بوصة وهناك مجموعة من التروس فى 
صورة ثلاثة تروس رئيسية (0(:)8(:)4) [ الترس (4) به 4٠‏ سنة متصل به ترس 
مشترك معه فى نفس المركز به ٠١‏ سنة » الترس (4) الخارجى الأخير يحرك ترس 
أخر (8) به 74 سنة للقرص الداخلى » ٠١‏ سنة للقرص الخارجى المشترك معه فسى 
نفس المركز أما القرص (0) فهو يحرك بواسطة حركة الترس (8) وهو ذو ١5‏ سنة ] 
أى أنه بتحرك عمود الدوران مسافة قدرها واحد بوصة فإن الترس (4) يدور مرة 
واحدة والترس (8) يدور بدروه عدد )١4/5650(‏ من عدد دورات الترس (4) والترس 
(©) يدرو بدروه أيضاً عدد )15/٠0(‏ من عدد دورات الترس (8) أو بعدد 
74/5٠6»‏ > عشرة مرات دورات الترس (4) . [ 
وهذه فكرة التكبير لهذا النوع من الأجهزة وحيث أن القرص المتصل بالترس (©) يتحرك 
على مؤشر وهذا القرص مقسم إلى مائة قسم فإن أصغر قسم على 
القرص  )0,00١( > ٠٠١ + ١,١‏ من البوصة من حركة عمود الدوران أو الترس (©). 
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-: 23091136131 016 ننأمة طعضز 1 :10 

7012316 م 

ذ 1ه 60/24 20265 ]1 

لذ 10 > 60/24 60/15 :0 8 ؟ه 60/15 وم )ووم © 
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. اقم 100 )دز 023013060 
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110 1غ آ رت ©1501 : 
1101 لتحرك عمود الدوران ١‏ 
آلية المبين ذو القرص المدرج أ تدرو مرة واحدة 


ب تدور 74/6١‏ من أ 
جل تدور ١5/6١‏ من ب أو .9/6١“.74/5؟‏ س .رأ 
ولذلك فإن دورة واحدة من ج (المتصلة بالمؤشر)» ١,١‏ 
من حركة عمود الدوران والقرص مدرج إلسى ٠٠١‏ جسزء 
وأصغر قسم على القرص » 37٠١ + .,٠١‏ 2..1,. من 
حركة عمود الدوران 
شكل (؟1١-")‏ 
» هذا وتستخدم هذه النوعية من الأجهزة عادة وبصفة مستمرة فى الإختببارات المعملية 
والأبحاث حيث يمكن قراءة التشكل مباشرة من على المؤشر الذى يبينه القرص المدرج 
» هذا وتجدر الإشارة إلى أن مثل هذا النوع من الأجهزة غالبا ما يستخدم فى قياس مقدار 
ترخيم الكمرات أو الإطارات أو الإزاحات الآفقية أو الرأسية فى أى إتجاه ما . 


5-15-١-ج‏ المقابييس ذات الذراع والترس 2265© 022:7 220 1.691 : 

* وفى هذا النوع من المقاييس يتم التكبير الميكانيكى للتشكل عن طريق ذراع وترس ويبين 
قيمة ذلك التشكل على قرص مدرج ٠»‏ وهذا أن فكرة التكبير فى هذه الحالة تجمع ما بين 
الطريقتين السابقتين فى البندين (؟5١-7-١-أ)‏ , (1-7-117حب) وتبين الأشكال 
(1-17(:)0-17(:)4-15) أمثلة لمثل هذا النوع من المقاييس . 


مقاييس الإنفعال 5 911411 


جسم سجهد 


شكل (؟١1-1)‏ مقياس الذراع والترس 


مقاييس الإنفعال 5 اللخ51 

© ويتميز هذا النوع من الاح زة بأنه يمكن قياس ومعرفة قيمة التشكل فى أكثر من موضع 
أى على أكثر من طول قياسى بالجسم أو العينة أو العنصر المحمل فى وقت واحد 
وبجهاز واحد وذلك عن طريق عمل علامات بالجسم المختبر بحيث يكون طول القياس 
ثابت ومحدد بين كل علامتين ثم تؤخذ قراءة أولى للمسافة بين كل علامتين بهذا الجهاز 
ثم يتم رفعه يدوي ويوضع فى كل علامتين من مكان إلى آخر . 


5-5-5 مقابيس الإد ضوئية 2225© صنه)5 [دع 4م02 : ظ 
© إن فكرة هذه النوعية من المقاييس هو تكبير قيمة التشكل الحادث بطريقة ضوئية حيث 
يتكون جهاز قياس الإنفعال الضوئى من أذرع ميكانيكية ومرايا وعدسات ضوئية » حيث 
يثبت السطح العاكس للضوء وهو المرآة مرتكزاً على ذراع مركب على طول القياس 
بالجسم المختبر . فإذا ما حدث تشكل فى طول القياس فإن ذلك يتسبب عنه دوران 
للسطح العاكس للضوء . فإذا ما تم إرسال أشعة ضوئية لتسقط على السطح العاكس 
(المرأة) فإنها ترتد على مقياس مدرج بالجهاز وعليه فإن مقدار حركة الأشعة نتيجة 
دوران السطح العاكس التى يبينها المقياس المدرج تعبر عن التشكل فى طول القياس أى 
تمثل قيمة ذلك التشكل مكبر عن طريق الطريقة الضوئية بإستخدام مرآة أو مرآة 
ومنشورات ٠‏ وعادة ما يستخدم تلسكوب لتوضيح القراءة المكبرة . ظ 
هذا وتجدر الإشارة إلى أن أجهزة القياس الضوئية تعتبر من الأجهزة الدقيقة ذات 
الحساسية العالية » ومن أمثلة مقاييس الإنفعال الضوئية المقياس ذو المرآة الواحدة مثشل 
جهاز مارتن (6]672ذهكمء:1 5 المبين بالشكل )١-١7(‏ أو المقياس ذو 
المرآتين لتجنب الأخطاء الناتجة عن الحركة النسبية لأجهزة القياس ومعدات الإختبار 
وأيضا المقياس ذو الثلاث مرايا مثل مقياس تكرمان (0886 016550328نا1) شكل 
(1-12(:)8-1) وهو مقياس أكثر دقة وسهل التشغيل من المقياس ذو المرآتين . 


مفاييس الإنفعال ْ ذخ 5114111 


طول القياس 
و ا ا 


ة حوالى؟ ‏ 


5218 [0162م0) توسسرعءاءن1' شكل (56-117) مقياس الإنفعال الضوئى لتكرمان 


الوجه الأمامى ضابط المنشور 


ِ 0 


شكل (1-17) مقياس تكرمان للإنفعال 


/ا.1هم 


م سور ٠‏ 5111411 


لوطسا ارا 1 0010 
» هذا ويبين الشكل (؟1-١٠)‏ فكرة تكبر التشكل الطولى بإستخدام جهاز مارتن ذو المزأة 
الواحدة حيث المرآه (24) مثبيته على مرتكز ذو حافة أو حد سكينى (2086. 1 1) 
ويرتكز هذا الحد السكينى على أحد نهايتيه طول القياس (4) كما هو مبين بالشكل . 
يثبت هذا المرتكز ذو الحد السكينى بذراع ثابت طرفه الأخر يرتكز على الجسم المختبر 
عند النهاية الآخرى لطول القياس عن طريق حد سكينى آخر ثابت . 
عرق سيق ميت 


شكل (؟1١-.‏ 7امكياين الفيل ضرا نر المرآه الواحدة 


116 اسل الو المختبر وحدث نتيجة لذلك زيادة : فى الطول أى تغيير بالإستطالة 
لطول القياس (4) مقداره (4 3) فإن ذلك يتبعه دوران للمرتكز السكينى المثبت مفصلياً . 
بالذدراع والذى يحمل ويحتوى المرأه (74) وبالتالى يحدث دوران للسطح العاكس وهو 
المرآه بزاوية معينة وبإستخدام تلسكوب ليحدد قراءات مقياس الجهاز فإن الفرق بين 
قراءتى المقياس نتيجة تغيير إنعكاس الأشعة تعبر عن مدى دوران المرآه المسصاحب 
والنائج من التشكل الحادث فى طول القياس مكبرا والذى يتوقف على ذلك على مسافة 
بعد التلسكوب من المرآة (البعد 11). وبذلك يمكن تقدير قيمة معامل التكبيير فى هذه 
الحالة 

فرق قراءة المقياس (5) 
00077 ناتس وول فر 0017 


» مزو م م (بإعتبار ه صغيرة جدا) 


_ ©2 هما 8 _ 284 


“دادر "بي مسي ممةاماهجن) اللفةة 1ه 


حيث : (5) فرق قراءة القياس ظ 
: (4 4) قيمة التغير فى طول القياس 
: (4) طول القياس 
: (13) قيمة مسافة التلسكوب من الجهاز 
: (5) بعد السطح العاكس للضوء عن سطح الجسم المختبر 
: (©) زاوية دوران السطح العاكس للضوء 


-59-” مق الاد بائية 225 دنه )5 ادعتجءع121 : 
© توجد ثلاثة أنواع من هذه النوعية من مقاييس الإنفعال الكهربائية هى : 
أ- مقاييس الإنفعال بالمحاثة الكهربائية 68865 56818 03266 نالصآ [ه10ماء816 . 
ب- مقاييس الإنفعال بالسعة الكهربائية 886©5) 562[12 3611242366م03© أوعتتاء»ة1 2 . 
ج- مقاييس الإنفعال بالمقاومة الكهربائية 028865 512172 2651518266 621 1ناء216 . 
« إن أكثر الأنواع شيوعاً وإستخداماً هو النوع الثالث وذلك لسهولة إستعماله وملائمته 
لظروف التحميل المختلفة » أما النوعين الأول والثانى فإستعمالهما محدد وذلك لوجود 
صعوبات تتمثل فى كبر حجم المقياس وصعوبة التشغيل وأن التناسب بين كل من المحاثة 
والسعة الكهربائية والإنفعال المتولد ينحصر فى مدى صغير نسبياً . لذلك سوف ينحصر 
التركيز هنا على النوع الثالث فقط لمزاياه العديدة . 

91ج الإنف قاومة الكهربائية_: 

وهناك نوعان من هذا النوع من المقاييس هما : 

1. مقياس إنفعال غير متماسك مع الجسم المختبر ©22 © 542219 1121205060 : ظ 

» إن فكرة هذا المقياس تعتمد على أن التغيير فى المقاومة الكهربائية لسلك ما من الصلب 

هو نتيجة مباشرة لتغيير الشد فيه مثل مقياس كارلسون (286© 0351508) المبين 
بالشكل (؟١-١1١)‏ 


متاريس اإنشعان 5 51141131 


شكل (؟١ )١١-‏ مقياس كارلسون . 

زه قن كر هاا ترد بن 1496 يلالد عن بأريى لقن بف ل سول 
لفات ٠‏ الأول منها عبارة عن ملف لا يتأثر بحركة المقياس والآخرين يتغير مقدار الشد 
فيها بحركة المقياس تغييرا عكسياً فى كل منها . فمثلاً لحركة معينة للمقياس يزيد الشد 

أحد الملفين بينما ينقص فى الملف الثانى . ويتم قياس التغيير فى المقاومة عن طريق 
قياسه بدائرة هويتسون الذى يعبر ويعطى دلالة على قيمة الإنفعال الذى حدث به 
© هذا ويعتبر الإستعمال الرئيسى لمثل هذا النوع من المقاييس هو قياس الإنفعالات داخل 
لك لواو ا إزاحات البلاطات الخرسانية عندٍ الوصلات وكذلك إنفعالات 
الإنكماش 


© يبين الشكل )١1-5‏ رسم توضصيحى لمقياس الإنفمال بالمقاومة الكهربائية 
(03865 منهنا5 ععمهامزوع 8 لوم تماءء1) 


ه١‎ 


مقاييس الإنفعال 5 الآف518 


مقفوتشى 28م اللااع52 كوم 


ع0 سي 7 


55-5 17298 _ 801089 ع0 لم202 عكري عبرعه»> 
يي لبللديلكك 1215 8د 


شكل )١١5-1١(‏ رسم توضيحى لمقياس الإنفعال الكهربائى 

» يتكون هذا المقياس من سلك قصير بشكل معين موضوع بين طبقتين من الورق أو 
القماش أو البلاستيك » يتم لصقه على الجسم المختبر لصقاً تامأ بحيث إذا حدث إنفمال 
بالجسم المختبر فإنه ينتقل تماما إلى جسم المقياس ويحدث به نفس الإنفعال وهذا الإنفعال 
فى جسم المقياس يتسبب عنه تغيير فى المقاومة الكهربية للسلك [ المقاومة الكهربية لسلك 

ظ ما تتوقف على نوع مادة السلك وطوله ومقطعه ] وعليه فإنه من المعلوم أن أى تغيير فى 
الطول لأى سلك ما مقسوما على الطول الأصلى له (أى قيمة الإنفصال الحادث فى 
السلك) يتناسب مع قيمة التغيير فى المقاومة الكهربائية للسلك نتيجة تغيير طوله أى 
مقطعه المستعرض مقسوماً على المقاومة الكهربائية الأصلية للسلك أى أن الإنفمال 
الحادث يتناسب تناسبا مباشرة مع التغيير فى المقاومة الكهربائية . 

أى أن النسبة بين : 


/ 


ااه 


5خ اللف511 


التغير فى الطول/ الطول الأصلى 


أى التغير فى المقاومة / المقاومة الأصلية > مقدرا ثابت وهذا المقدار يسمى بعامل 


المقياس (7526101 6ع02) 


© هذا ويمكن قياس التغيير فى 0 السلك بإستخدام أجهزة قياس دقيقة 
مثل البوننشيومتر (20146505036065) أو دائرة هويتستون (8131086 18/162]540026) أو 
جلفانومتر حساس أو مبين إنفعال إلكترونى (120163405آ هنهعا5 عندمجاء»8516) أو 
مسجل تخطيطى (166605065 116م012) أو مرسم ذبذبات (طم2مع0561110) فى حالة 
الأحمال الديناميكية . 

© فإذا ما كانت المقاومة الكهربية بسلك الجهاز معروفة ولتكن (18) مثلاً ثم بعد تحميل 
الجهاز المختبر وحدوث إنفعال ما به فإنه سوف تتغير مقاومته والتى يمكن قياسها ولتكن 
(خ1) وذلك بإستخدام دائرة هويتستون شكل (؟1١-15١)‏ وعليه يمكن حساب مقدار التغيير 
فى مقاومة السلك (318) الناجمة عن الإنفعال الحادث » فإذا كان الثابت الخاص بالجهاز 
والذى يسمى بعامل المقياس (:1726©10 0386) معلو م6 وغالبا ما يعطيه المفتج صانع 

١‏ المقياس ومكتوب على الغلاف . ظ 


ظ رغلكين: 
بقا روه 


<نا0016 881066 150006 مج بزينا 
شكل )١1-١17(‏ دائرة هويتستون 


وعلى ذلك يمكن حساب قيمة الإنفعال كالآتى :- 
8 
1 


07 ©2086 » ٍ_ ص ىٍُ > 3170111 


(5.©) «ماعتز مومع » 0 - 


؟؟ه 


مقاييس الإنفعال ظ ظ 5 االل5114 


(ثابت الجهاز المستخدم) 41 -(8«)0.7/18 م - 
» هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يوجد جهاز مساعد يتصل بالدائرة الكهربية مباشرة ويسمى 
مبين الإنفعال (1003102405 2 كما هو مبين بالشكل )١4- -١7(‏ حيث بواسطة هذا 
الجهاز يحدد قيمة مقاومة السلك الأصلية (1) وبعد التحميل (,50) مضروبة فى ثابت 
للجهاز وهو (2 /.7 :0) أى أن بأخذ قراءتين على جهاز مبين الإنفعال قراءة قبل بدء 
تحميل الجهاز المختبر والتى تساوى (1 /.5 .0) * 16 وقراءة بعد التحميل والتى تساوى 
(8 .5 .6)» 1ل وفرق القراءتين يعطى مبا ة قيمة الإنفعال الناتج من تأثير التحميل 
أى أن قيمة الإنفعال - * 19 .8 .0) »8ح > 78.8 .0) > (2 - بج[ 2) . 
© هذا وقد تم إنتشار هذه الأجهزة دوريا وتنوعت حالياً حيث أنها تتمتع بالمميزات التالية : 


١ط-‏ - صغر حجم هذه الأجهزة بمقاسات أقل من طابع البريد وبطول قياس للسلك يترلوج ما 
بين 1 مم إلى 1,5 مم لقياس الإنفعال فى المؤاد المتجانسة نسة وبطول يصبل إلى حوالى 
٠‏ سم لقياس الإنفعال فى المواد الغير متجانسة » وبذلك يمكن إستخدام هذه النوعية من 
لمقاييس لقياس الإنفعال على أجزاء الماكينات الدقيقة المختلفة ألتى لا يمكن لها لها إستخدام 
أجهزة قياس الإنفعال الميكانيكية أو الضوئية بالغضافة إلسى قيساس الإففعمال للمواد 
والمنشآات الخرسانية . 

'- إمكانية قياس الإنفعال مباشرة من قياس للتشكل الطولى لجسم مختبر . 


سد و" ب انصموث 5 لم518 


[ 2 
؟- سهولة إستعمال هذه النوعية من المقليس عن طريق لصقها على الجسم المع 2 


الأسطح الغير مستوية التى لا تسمح بتركيب الأجهزة الميكانيكية أو الضوئية عليها 
بالإضافة إلى سهولة تحديد وتقدير قيمة الإنفعال مباشرة ة بأخذ القراءات مباشرة على 
مقياس موجود بجهاز مبين الإنفعال . 
4- د لصي العالية لقياس قيم الإنفعال حيث يمكن لهذه الأجهزة بيان الإنفعال حتى 
٠‏ أمم /مم وهذه الدقة لا تصل إليها الأجهزة الميكانيكية والضوئية 
©- يمكن عن طريق هذه الأجهزة لي فقط قياس الإنفعالات الإستاتيكية ولكن أيضاً يمكد: 
قياس الإنفعال نتيجة للتأثير الديناميكى على المنشآت والماكينات وعينات الإختبا 
قياس الإنفعال الديناميكى (هنة5 عنصهمر0) . 
نات مقا 
قياس الإنفعالات بها : 
: 62565 522111 عنرزر عاسقاقاقع8] علراء»1؟ 01 5اسع دهده 
يتكون مقياس الإنفعال ذو سلك المقاومة الكهربية من سلك على هيئة شبكة (01310) تأخذ 
أشكالاً مختلفة كما هو مبين بالشكل (16-15)؛ 05-1). 


مسو 


0006ظ لفيتت الم اا قياصت قر ٠-1١‏ ره 
.مص دزف لضأ 0001 
طاعرة ثرئهع #وهم حت +25 #هوردوت ‏ زاعءة ردته 


١م(‏ (ة 


شال 586 - اانف578 ع هقابلا _ م8006 (زي) 
0 اشعااعم غ686 -لاافه575 86غاللا_ 05ع8070 (5) 


:لم مقياس الانفماك السلاى اللتصيق » شيكه مويه 
زم ٠‏ 0 -" اه ملف وى 
شكل (؟١-5١)‏ 


6ه 


مقاييس الإنفعال .| 66185 التفعره 


25 غااعو120 أل تءاءع-10 . 8 6م02 عومووو© أوروووج م 
مقياس على شكل وردة من جزئين مقياس للأغراض العامة 


©2386 ©0511 ععريء 45-0 . © 
5 1166) 01 لعكة مجروء 
ها أقطا 0غ «ماندسزة 


مقياس على شكل وردة 25١‏ مقياس على شكل وردة © 4* مكونة من 
ثلاث مقاييس مشابهة للحالة أ 
5 51141111 111 اتاسنا ال1 235151 11:15:13 017 195155 را 1 )تزه 
الأنواع الرئيسية لمقاييس الإنفعال ذات سلك المقاومة الكهربانية 
شكل (؟1١15-1١)‏ 


» وهذه الشبكة من السلك توضع بين ورق رفيع جدا أو قماش رقيق أو بلاستيك ويتراوح 


طول المقياس بين ١,0‏ إلى ١5١‏ مم » ولحماية شبكة السلك أثناء الإستعمال من إختلاف. 


درجات الحرارة يوضع غطاء من اللباد فوق المقياس فى معظم الأحوال ‏ وتنتهى الشبكة 


بطرفى توصيل لتوصيلها بدائرة القياس الخارجية . ويلاحظ أن مساحة مقطع أطراف 
التوصيل أكبر بكثير من مساحة مقطع سلك الشبكة حتى يمكن لحامها بدائرة القباس 
بسهولة . وفى نفس للوقت تكون مقاومتها صغيرة بالنسبة لمقاومة الشبكة بدرجة يمكن 


معها إهمالها . ظ ظ 
توجد مواد متعددة يمكن إستخدامها فى أسلاك الشبكة منها مادتان شائعتان هما سبيكة من 
النحاس والنيكل ولهذه السبيكة عامل مقياس معين . 
*# المادة ةَ للمة خْد 


: 15003 460جع71 8 عع22) هنك 18000152 وز 0 ل ع1 نوعلم 


* هناك مجموعتان أساسيتان من هذه المواد هما : 
->١‏ نتروسليولوز (2©24مع© ع105نالاءعء7110) . 
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2-١‏ راتنج الفينول (قصاوع]] أ[مصعطم) و هذه تصلح للرختبارات عند درجات حرارة 
عالية . ٠‏ 


* هذا ويلزم أن تكون المادة اللالصقة ذات أثر فعال بعد تثبيت المقياس بها وجفافها فى مدة 
خوال هن 4:94 مناعة, ظ 
*# طريقة المقيا عينات الاختبار : 
كلا لتاع526 15460 08 2226 مندوء5ك عستلصصط 01 71500 
© قبل البدء فى لصق المقياس على عينة الإختبار يجب أن يكون السطح خاليا تماما من أى 
دهان أو صدأ أو طلاء » وبعد التأكد من نظافة السطح ينعم السطح بإتخدام صنفرة 
متوسطة الخشونة ٠‏ وإذا كان السطح ناعما جد أو مصقولاً فيجب تخكشنيه بصنفرة 
متوسطة الخشونة أيضاً - يلى ذلك تنظيف السطح بقطعة من القطن المبلل بالأسيتون أو 
الكحول أو رابع كلوريد الكربون . 
#اا كي نا المحفدة ار ار اااي رك ورور رركي اريت 
ولصق المقياس مع الإحتراس من ملامسته . 
يتم طلاء الوجه الأسفل من المقياس وكذلك السطح المختبر بالمادة اللاصقة المناسبة ثم 
تثبيت المقياس ونضغط على سطحه العلوى بأصبع الإبهام حتى تخرج المادة اللاصقة 
الأزيد من اللازم رارم وضع قل أ قوة ضاغطه مقدارها واحد باوند على بعسض 
أنواع المقاييس وتترك حتى تجف المادة اللاصقة حيث تتراوح المدة اللازمة للجفاف ما 
بين 74 و 48 ساعة » فى بعض الحالات التى تتطلب جفافا أسرع من ذلك يترك 
المقياس والسطح المختبر ليجف لمدة ساعتين فى درجة حرارة المعمل ثم يجفف بعد ذلك 
بالتدريج عند ردجات حرارة أعلى لا تتعدى 24٠0‏ م وذلك لمدة خمسة ساعات ٠»‏ هذا وإذا 
كان يخشى من تأثير الرطوبة أو إذا كان الإختبار سيتم إجراؤه تحت سطح الماء » 
فيجب فى هذه الحالة تغطية المقياس بمادة عازلة للماء كالشمع مثلاً . 
هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يجب حماية مقياس الإنفعال من الرطوبة حيث أن ذلك ذو 
أهمية خاصة لأن الرطوبة تغير من أبعاد الملصق وبذلك تغير المقاومة الكهربية ببسبب 
الإنفعالات التى تنتج على السلك » كما تسبب الرطوبة الصدأ الكيميائى للسلك نتيجة 
للتحليل الكهربائى مما يتسبب فى إرتفاع المقاومة الكهربية للمقياس وبالتالى عدم صحة 
قراءتها وقيمة الإنفعال المقاس . 


5ه 
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» هذا وبعد جفاف المقياس يتم لحام أطراف التوصيل بدائرة المقياس الخارجية مع ضرورة 
ربط أطراف التوصيل بعناية لتجنب أى تحميل غير مرغوب فيه على س لك المقياس 
ويستعمل لهذا الغرض شريط لاصق . [ ظ 

© يتم مراجعة المقاومة بأئية للمقياس بإستخدام أوميتر وذلك للتحقق من قيمة المقاومة 
المعطاه بواسطة الصانع ويجب ألا تتغير قيمة المقاومة بأكثر من ١‏ ؟ من القيمة 
المكتوبة على المقياس وإلا فيجب تغيير المقياس بأخر . 


1-1 طرق بياس الأنشعالآات دسنه اكد صن و راعدء71 01 005 طاء1/ : 
-"-أ طريقة قياس ؛ الإنفعال الاستاتيكى 512231723 21)ذ عست مداقدء 1 1ه دلوطاء31: 


» ويقاس الإنفعال الإستاتيكى بإستخدام جهاز بيان الإنفعال (المحتوى على دائرة هويتستون 
لموازنة المقاومة الكهربية) وبالطريقة السابق بيانها ولكن يحسن عند الإختبار توأصيل 
المقياس بعد لصقه على الجسم بأحد ذراعى الدائرة ويسمى المقياس الفعمال 
(088 56 ) وتوصيل مقياس أخر ملصوق على عينه من نفس معدن الجسم وغير 
معرضه لأى تحميل بالذراع الأخر للدائرة ويسمى المقياس الدمية (6286© “إماتدددنا©) 
شكل (17-17) حتى يمكن إزالة تأثير الحرارة الجوية على قراءات وذلك بإجراء 
التعادل لتغير المقاومة فى المقياس الفعال الناتجة من الحرارة مسع نفس التغير فى 
المقاومة الحادث فى المقاومة الدمية حتى تكون القراءة على جهاز بان الإنفعال تعبر 
عن التغير فى المقاومة للمقياس الفعال نتيجة التحميل فقط . ويمكن قياس الإنفمال فى 
أكثر من مكان بالجسم المختبر بإستخدام أكثر من مقياس تلصق فى تلك الأمكنة وتوصل 
بجهاز مساعد يسمى وحدة الموازنة والتحويل (234لآ ع ضنطء51 6 عماعصمها82) 
والتى تتصل بدورها بجهاز بيان الإنفعال (120103605 56212) كما يتبين من الشكل 
(17-1) حيث يمكن أخذ قراءة مقياس واحد فقط التى توصله وحدة التحويل إلى جهاز 
بيان الإنفعال ؛ وبتغيير التحويل من مقياس إلى أخر يمكن الحصول عللى قراءات 
المقاومة الكهربية قبل التحميل لكل المقاييس وكذلك على القراءات بعد التحميل ومنها 
يحسب الإنفعال (الفرق بين قراءتى كل مقياس فى جميع نقط الجسم المختبر) . 
ويمكن تسجيل قيم الإنفعال بإستخدام الجهاز المسجل (160015065) شكل )18-١7(‏ بعد 
توصيله بجهاز بيان الإنفعال . ظ 
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جهاز بيان إنفعال 0 وحدة الموازنة والتحميل جهاز المسجل للإنفعال 


قياس الإنفعال الإستاتيكى 
شكل )17-١١(‏ شكل )١18-1١1(‏ 
1575-”-ب طريقة قباس الازة ذ ع2 عغنسقه 8 عست سامدء11 1ه دلو طاء351: 


* ويقاس الإنفعال الديناميكى بنفس الطريقة سالفة الذكر - ولكن بإستخدام دائرة هويتستون 
يتبعها مكبر (1165165م122ه) كما فى الشكل )١1-١7(‏ ليكبر التغير فى المقاومة ثم يلسى 
المكبر جهاز بيان النبذبات المبين فى شكل )٠١-١5(‏ ( 229 علوطج© 
مهمع 110ن050) والذى يحل محل الجلفانومتر (تعأع مم مة 21 0) فى حالة الإنفعمال 
الإستاتيكى حيث يبين هذا الجهاز الإشارة الكهربية الناتجة من الإنفعال الميكانيكى والتى 


ماه 
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